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Dr.H. A.HESS 
Das Kurzwellenecho 


Nach Forschungen der Jahre 1941...1945 in Frederikshavn und Randers (Däne- 


“ mark) traten Echosignale bei Kurzwellen-Telegrafiesendern im Frequenzbereich 


zwischen 10 und 20 MHz auf, wenn auf einem um den Erdball laufenden Groß- 
kreis gleichartige ionosphärische Verhältnisse bestanden. Diese erfüllten sich 
zu wenigen Tagesstunden. Die beschriebene Meßmethode für Untersuchungen 


der Laufzeiten an Telegrafiesignalen besitzt eine Genauigkeit von 107° sec. Die 


Umlaufzejt eines Signals um den Erdball ergab sich unabhängig von der Fre- 


- quenz, Tageszeit und Jahreszeit als ein erstaunlich konstanter Wert von 0,1377, 


+ 2.10”*sec. Rückwärtige Signale ermöglichten Entfernungsbestimmungen 
mit einer Genauigkeit von + 25 km bei mehr als 1000 km vom Beobachtungs- 
ort entfernten KW-Sendern. Bei nahen KW-Sendern war das Hauptsignal oft 
in mehrere, einige Millisekunden nacheinander eintreffende Signale aufgespalten. 
Eine Klärung der Ursache dieser sogenannten Nahechos wird versucht. Es wird 


gezeigt, daß Entfernungsmessungen bei nahen KW-Sendern nur unter bestimm- 


ten Voraussetzungen möglich sind. Die überraschend geringen Abweichungen 
der Laufzeiten bei Signalen, die sehr große Wege durchlaufen haben, gaben 


- Anlaß zu verschiedenen Theorien, die kurz erläutert sind. 


Einleitung 


Echos an Signalen von Kurzwellensendern wurden erstmalig im Jahre 1926 
beobachtet. Kurz darauf begannen E. Quäck und H. Mögel [1] bei der Trans- 
radio A. G. in Geltow bei Berlin mit systematischen Untersuchungen, und es 
ergab sich dabei für einen vollständigen Erdumlauf eine Laufzeit von 0,138, sec 
bei Abweichungen von etwa 1%. Andere Forscher [2] fanden damals größere 
Abweichungen der Laufzeiten voneinander (etwa 5%). Die Mögelschen Mes- 
sungen mitihren nur kleinen Abweichungen wurden angezweifelt, denn bekannt- 
lich sind nach den Ergebnissen der Echolotung die Höhen der Ionosphären- 
schichten starken täglichen und jahreszeitlicben Schwankungen unterworfen, 
Durch die Meßergebnisse von Mögel veranlaßt, hat später O. v. Schmidt [3] 


_ eine neue Theorie der Kurzwellenausbreitung entwickelt, nach der eine Über- 
_ tragung der Kurzwellen entlang einer ionosphärischen Grenzschicht durch eine 
sogenannte „Kopfwelle‘“ erfolgen soll. An dem von ihm geleiteten Institut für 
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Physik in Berlin-Gatow wurde 1941 mit den diesbezüglichen Messungen be- 


- gonnen, die die Aufgabe zum Ziele hatten, die von Mögel gefundenen Erkennt- 
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nisse zu überprüfen und gegebenenfalls eine Kopfwellenausbreitung zu beweisen. 
Kurzwellenechos treten vorwiegend im Bereich zwischen 10 und 30 MHz im 
Winter bei Tag und im Sommer bei Nacht sowie auch sonst während der Abend-: 
"und Morgendämmerung auf. Es gibt Signale, die vom Sender auf dem rück- 
wärtigen Großkreis den Empfänger erreichen, sogenannte „RÜCKWÄRTIGE 
SIGNALE“ und solche, die, nachdem sie auf dem direkten Weg beim Empfänger 
ankamen, noch einmal vollständig den Erdball umkreisen und beim Empfänger 
zum zweitenmal eintreffen. Man nennt sie die „DIREKTEN UMLÄUFE“, 
Außerdem gibt es auch „RÜCKWÄRTIGE UMLÄUFE“ und solche, die die 
Erde nach der einen oder der anderen Richtung mehrmals umkreisen. Bei 
KW-Sendern, die nicht weiter als 1000 km vom Beobachtungsort entfernt sind, 
treten außerdem noch sogenannte ‚„NAHECHOS“ auf, denen Laufzeiten von 
etwa 10 ms oder Umwege von 3000 km eigen sind. 


Da in Ländern höherer geographischer Breiten wegen der längeren Dämmerungs- 
zeit eine längere tägliche Echotätigkeit erwartet werden mußte, wurde eine 
wissenschaftliche Expedition nach Dänemark ausgerüstet. Vom 6. Dezember 1941 
bis 1. April 1944 wurden die Messungen in Frederikshavn — 57° 26’ N, 
10° 29° E — und vom 2. April 1944 bis 12. Januar 1945 in Randers — 56° 31’N, 
10° 02° E — durchgeführt. 


Über Untersuchungen an Kurzwellen-Echosignalen wurde vom Verfasser 
bereits in Z. Naturforschg. 1, 1946,.Heft 9, S. 499...505 ein Bericht veröffentlicht. 
$ I 


Die Geräte zur Untersuchung der Funksignale 


Eine Zusammenstellung der in Frederikshavn und Randers zu den Messungen 
benutzten Geräte ist in Abb. 1 wiedergegeben. Als Empfänger diente ein’ 
normaler Superhet mit 2 HF-Stufen, dessen ZF bei etwa 750 kHz lag. Für’ 
die fotografischen Aufnahmen an der Braunschen Röhre erwies sich eine Schreib-' 
frequenz für Signale zwischen 50 und 100 kHz als sehr günstig; deshalb wurden 
die 750 kHz durch einen zweiten variablen Oszillator überlagert. Diese zweite, 
die empfangenen Funksignale übertragende ZF von etwa 75 kHz wurde auf’ 
den einen Strahl des Zwei-Strahl-Oszillografen geleitet. Auf den anderen Strahl 
wurde eine 500 Hz-Meßfrequenz gebracht, die durch einen 500 Hz-Stimmgabel-| 
‚generator erzeugt wurde (T). Durch einen Thermostaten konnte die Meßfrequenz 
auf 10”? Hz konstant gehalten werden. Die sinusförmige 500 Hz-Frequenz war 
für genaue Messungen ungeeignet und wurde daher in einem Kippgerät (K) 
verzerrt. Die auf diese Weise erhaltenen Zacken mit einem Abstand von 2 Milli- 
sekunden gestatten eine sichere Vermessung durch das Mikroskop bei einer 
Genauigkeit von 3 
'/j00 mm. Durch die KIDU ANZ 
Registrierkamera 
(RK) wurden die 
Funksignale und 
die Meßfrequenz- 
zacken auf den 
rasch ablaufenden 
Papierfilmstreifen 
aufgenommen. Die 
. Filme ‘hatten im 
allgemeinen eine 500 Hz 
Länge von 10m und Abb, 1. Schema der experimentellen Anordnung 


‚10-2OMHz | 
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ihre Ablaufgeschwindigkeit konnte zwischen 4 und 10 m/sec verändert werden. 
Um bei hohen Ablaufgeschwindigkeiten der Filme noch hinreichend lichtstarke 
Aufnahmen zu erhalten, wurde der Katodenstrahl der Braunschen Röhre durch 
eine Hochspannung nachbeschleunigt (Gerät NB). Abb. 2 zeigt einen Filmaus- - 
schnitt der fotografischen Aufnahme eines Echoimpulssenders, der mit einer 
50 Hz-Frequenz synchronisiert war. Die Impulse haben einen Abstand von 
20 ms. Die Meßgenauigkeit lag bei 10”? sec. 


Für den Empfang der Funksignale, die Echos zeigten, wurden erfolgreich Richt- 
antennen, wie die sogenannten Langdraht-Antennen [4] benutzt. In horizontaler 
Lage empfangen solche gebündelt aus zwei entgegengesetzten Richtungen, die 
nahezu durch die gerade Richtung 
des Antennendrahtes als Achse 
festgelegt sind. — Eine noch 
wesentlich bessere Bündelungließe 
sich durch langdrähtige ‚„V-An- = a 
tennen‘' erzielen. — Für den Emp- ILL LU 
fang des direkten und des rück- X En 
wärtigenSignales, letztereskommt 20 ms 
gerade aus der entgegenge- Abb. 2.Filmaufnahme: Echoimpulssender und Meßfrequenz 
setzten Richtung an, bedeuten 
solche Antennensysteme eine ausgezeichnete und auch billige Lösung. Vier 
Langdraht-Antennen, jede mit einer Länge von 100 m (5 X bei 20 m Wellen- 
länge) wurden in Frederikshavn und Randers für die 4 Himmelsrichtungen: 
 Nord-Süd, Nordost-Südwest, Ost-West und Nordwest-Südost errichtet. 


Die experimentellen Ergebnisse 
1. Die Echozeiten 


Zwischen zwei entfernten Orten auf der Erdkugel treten Echos bei Kurzwellen- 
signalen, wie schon früher erkannt wurde, nur dann auf, wenn der Verbindungs- 
großkreis nahezu mit dem Dämmerungsgürtel zusammenfällt. Abb. 3 zeigt 
die Ergebnisse von Echobeobachtungen an. der japanischen Station JUM- 
-13 750 kHz, Tokio, im Winter und im Sommer. Auf der Abszisse ist die Tages- 
zeit (MEZ) und auf der Ordinate die relative Stärke der Echos aufgetragen, 
die durch einen Funker alle 10. Minuten nach der Lautstärkeskala ‚,1...5° des 
FRAM-Code beurteilt wurde. Es fällt besonders auf, daß die Echozeiten im ° 
Winter um 12 Stunden gegenüber denen des Sommers verschoben sind. Die 
beobachtete Dauer des Auftretens von Echos während etwa 3 bis 4 zusammen- 
hängenden Tagesstunden bei einer entfernten Sendestation ist offensicht- 
lich damit zu erklären, daß um den 
Erdball herum eine breite mit der 
21.12.1942 Erddrehung wandernde Zone vorhan- 
den ist, in der homogene ionosphäri- 
sche Bedingungen für eine KW-Aus- 
breitung , bestehen. Sie wird als 
„Echozone‘‘ bezeichnet. In Abb. 4 
wird die Lage der Echozone für 
die. Nordhalbkugel im Winter um 
09h00MEZ und. im Sommer 21h00MEZ 
veranschaulicht. Frederikshavn, Berlin, : 


Abb. 3. Echozeiten der japanischen Station JUM- h ö 
13750 kHz im Winter und im Sommer London, Rom, Tokio und auf der nicht 
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abgebildeten Südhalbkugel auch Rio 
de Janeiro, Buenos Aires, Sydney und 
Wellington NZ liegen innerhalb dieser 
Zone. Sie wandert mit der Erddrehung 
stündlich um 15° weiter nach Westen. 
Zwischen14500 und 1600 MEZ sind 
Echobedingungen zwischen New York 
und Europa gegeben. In Abb. 5 sind 
die Ergebnisse systematischer Beob- 
achtungen über die Echozeiten bei 
Stationen aus Japan, Argentinien und 
USA im Verlauf eines Jahres zusam- 
mengestellt. Die Kurven stellen Durch- 
schnittswerte aus zahlreichen Einzel- 
beobachtungen der Jahre 1942...1944 
dar. Da die Kurven aus dem Durch- 
schnitt von 14 Tagen gewonnen 
wurden, sind 24 Diagramme für 
24 Halbmonate eingetragen. Die 
Untersuchungen sind keineswegs ganz lückenlos, denn in Sommernächten 
wurden nordamerikanische Sender nur gelegentlich beobachtet. Die einge- 
tragenen Echozeiten müssen deshalb während der frühen Morgenstunden im 
Sommer als unvollständig betrachtet werden. 


Wie aus der Abb. 4 ersichtlich ist, muß im Falle des Auftretens von Echos an ° 
einer entfernten Station diese und die Beobachtungsstation innerhalb der 

Echozone liegen. Von dieser Regel zeigten sich aber auch Abweichungen. So 
traten noch im Mai am Vormittag bei Stationen in Ostasien Echos auf. 


Bei nahen KW-Sendern, beispielsweise bei Stationen im Raum von Berlin, ° 
wurden in Frederikshavn und in Randers auch Echosignale beobachtet, wenn ° 
der direkte Großkreisweg wie in Abb. 4 senkrecht zum Dämmerungsgürtel ° 
stand. Bei solchen Stationen war ‘die Echodauer besonders an Winter- 
tagen nicht auf 
wenige tägliche 
Stunden wie bei 
den fernen Sendern 
begrenzt, sondern 
es zeigte sich meist 
eine fortlaufende 
Echotätigkeit zwi- 
schen 08500 und 
16500 MEZ. 
Gleichzeitig in Ga- 
tow durchgeführte 
Beobachtungen 
zeigten beifastallen 
fernen Stationen 
g. kürzere Echozeiten 
JAPAN: CI vs ursenrnıEn: ER Abb. 5 und eine weniger 


Abb.5. Das Auftreten der Echos in Abhängigkeit von der Tages- und Jahreszeit intensive Echostär- 
während der Jahre 1941 bis 1944 in Frederikshavn ke als in Frederiks. 
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Abb.4. Die Echozone — Winter o9hoo 
und Sommer 21h00 MEZ — 
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havn. Erhebliche Unterschiede traten bei nordamerikanischen Stationen auf. 
An ihren Signalen tauchten in Gatow die Echos erst Mitte November auf 
und verschwanden bereits Ende Februar wieder, hingegen wurden in dem nur 
etwa 500 km nördlicher gelegenen Frederikshavn die ersten Echosignale bei 
USA-Stationen schon Anfang Oktober und die letzten Ende April beobachtet. 
Die Annahme längerer Echozeiten und eine bevorzugte Echotätigkeit in 
höheren geographischen Breiten wurde durch das Experiment bestätigt. 


RE 0.13775 Sec. 
Abb.6. Signalaufnahme: LQC—17550 kHz, MONTE GRANDE (Argentinien) am 19.5. 1944, 2ıh40 MEZ 
in Randers 


Es sei ferner besonders bemerkt, daß das Auftreten von Echos an den Signalen 
ferner KW-Sender auch von den technischen Eigenschaften der Sendeanlage 
abhängt. Durch die Verwendung von Richtantennen können die „rückwärtigen 
Signale‘‘ unterdrückt werden, somit ist es nicht verwunderlich, daß manche 
fernen KW-Sender keineEchos zeigen, obwohl sie innerhalb der Echozone liegen. 


2. Erdumläufe 


Erreicht das Signal eines Senders den Empfänger auf dem direkten Weg, und 
läuft es in seiner ursprünglichen Richtung weiter und kreist vollständig um 
den Erdball herum, dann trifft es nach der Laufzeit t„ = 0,1377, sec zum 
zweitenmal beim Empfänger ein. Dieser Wert stellt das Mittel aus 218 gut 
vermeßbaren Umlaufswerten dar, die 1942 in Frederikshavn erhalten wurden. 
Spätere Messungen in Randers während des Jahres 1944 ergaben einen Mittel- 
wert von tu = 0,1377, sec. Diese Untersuchungen wurden mit besonderer Sorg- 
falt nur bei Stationen durchgeführt, die mehr als 1000 km entfernt waren. Die 
gemessenen Einzelwerte zeigten maximale Abweichungen zwischen 0,13760 und 
0,13805 sec. Abb. 6 zeigt eine Filmaufnahme von direktem Signal und direktem 
Umlauf bei der südamerikanischen Station LQC-17550 kHz, MONTE GRANDE, 
Argentinien, am 19. Mai 1944, 21h40 MEZ in Randers. Die Signale waren mit 
einer Frequenz von etwa 480 Hz stark moduliert. Dies erleichterte die Messun- 
gen erheblich. Die Messung ergab eine Laufzeit von 0,1377, sec. Es fällt auf, 
daß die Modulationszacken des direkten Signals durch ein Mehrweg-Phänomen 
leicht aufgespalten sind, während beim Echo dies nicht erkenntlich ist. Diese 
Mehrweg-Phänomene verursachen im allgemeinen Umwege von + 30 km und 
sind hauptsächlich die Ursache der Streuungen der Meßwerte. Seltsamerweise 
zeigten sich die Umlaufswerte unabhängig von der Frequenz der Sender. Eine 
Frequenzabhängigkeit der Laufzeiten mußte auf Grund der Erfahrung bei den 
" Echolotungen an den Ionosphärenschichten, nach der sich bei höheren Frequen- 
zen stets eine größere Schichthöhe ergab, zunächst angenommen werden. Auch 
konnten keine Veränderungen mit der Tageszeit und der Jahreszeit festgestellt 
werden. Tabelle I zeigt eine Zusammenstellung gemessener t„-Werte auf einem 
einzigen Filmstreifen, Die Streuungen beruhen im Auftreten eines Mehrweg- 
Phänomens von kleinsten Umwegen beim direkten Signal und nicht zuletzt 


auch auf Meßfehlern. 
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Tabelle I — LQC — 17550 kHz, MONTE GRANDE (Argentinien) 


Laufzeit tı 


sec 


Film Nr. GütederMessungen 


0,137770 sehr gut 


386/1 3. Juni 1942 

386/2 0,137780 gut 

386/3 0,137950 gut 

386/4 / 0,137812 gut 

386/5 0,137986 etwas undeutlich 
386/6 0,137876 - gut 


3. Rückwärtige Signale 


Treten bei einem KW-Sender rückwärtige Signale auf, so kann aus Laufzeit-. 
messungen leicht seine Entfernung bestimmt werden. Abb. 7 veranschaulicht 
den direkten und rückwärtigen Weg zwischen Sender und Empfänger. Ein’ 
"Signal des Senders S erreicht über den direkten Weg d in der Laufzeit tg durch 
die Ionosphäre und auf dem rückwärtigen Weg in der Laufzeit ta + ti den 
Empfänger. Beim Empfänger kommen also 2 Signale an, das letztere um die 
Laufzeit“t; später, denn, wenn das direkte Signal den Empfänger erreicht hat, 
befindet sich das rückwärtige Signal bei A. Es besteht daher folgende Proportion: 
ta u 4 
worin t, die Zeit des vollständigen Erdumlaufes, t; die auf den Filmstreifen zu’ 
messende Laufzeit zwischen dem direkten und dem rückwärtigen Signal, d die 
Bodenentfernung zwischen Sender und Empfänger, und u der Erdumfang ist. 
Da der Erdumfang u = 40024 km (Mittelwert) und die Laufzeit eines voll- 
ständigen Erdumlaufes auf Grund zahlreicher Messungen t, = 0,13778 sec ist, " 
erhält man folgende Formel für die Bodenentfernung: $ 


h 
40024 ti k 
= Ve eg HR % 
2 0,13778 
(Kilometer) Rechts Abb. 7 ? 
20000 SEEN U cn IT A EI DE Die Laufzeiten zwischen Sender 
18000 und Empfänger auf direktem 
und rückwärtigem Weg 
16000 ER Links Abb. 8 
44000 Beziehung zwischen Laufzeit t; 
REN HC a RR KR RA RI 


und wahrer Koordinatenent- 


BIT IS LITT TT fernung 


00T TTT TI KIT III I] Auf der Grundlage dieser Formel ist in Abb. 8 
zur Bestimmung der Entfernung von KW-Sen- 
u dern zwischen 1000 und 20000 km eine gra- 
SO EEEESEHEERNEES phische Darstellung enthalten. Die Gründe der. 
4000 Abweichungen der Laufzeiten bei weniger als 

EEEEEEENERENGE 1000 km entfernten Sendern werden später ein- 
200 II TI II II 11 13] gehend erörtert werden. 
Abb. 9a zeigt eine Aufnahme bei der japani- 
Laufzeit) m schen Station JAP/JUP—13065kHz, TOKYO- 
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yet 


OYAMA am 16. März 1942, 0910 MEZ in Frederikshavn. Die aus der Laufzeit- 
messung von ti = 0,0787 sec berechnete Entfernung ist 8581km. Die wahre 
Koordinatenentfernung beträgt 8598 km. Das rückwärtige Signal (R. S.) ist 
in der Aufnahme sehr scharf gezeichnet, während beim direkten Signal (D. S.) 
die Modulation ‘durch Interferenzen verschiedener Übertragungswege beeinflußt 
ist. Eine Aufnahme bei der nordamerikanischen Station WKO — 15 970 kHz, 
ROCKY POINT, am 8. November 1944, 1420 MEZ in Randers ist in Abb. 9b 
wiedergegeben. Der gemessene Laufzeitunterschied ist 0,0969 sec, was einer 
Entfernung von 5937 km entspricht. Die Koordinatenentfernung ist 5930 km. 


Abb.9a. Signalaufnahme: JAP/JUP—13065 kHz, TOKYO-OYAMA (Japan) am 16.3.1942, o9h10 MEZ 
in Frederikshavn 


hs, | RS 


0.0969 sec. 


Abb.9b, Signalaufnahme: WKO—15970 kHz, ROCKY POINT (USA) am 8, 11. 1944, 14N20 MEZ in Randers 


Sowohl das direkte wie das rückwärtige Signal sind scharf gezeichnet und 
augenscheinlich nahezu frei von Mehrweg-Phänomenen. Auf dem Filmstreifen 
interferiert ein rückwärtiges Echo eines früher gegebenen Signals mit dem Ende 
des direkten Signals. Abb. 9c zeigt eine Aufnahme von LSA 3 — 17550 kHz, 
MONTE GRANDE, Argentinien, am 9. November 1944, 10h05 MEZ in Randers. 
Die Entfernung ist bei einem Laufzeitunterschied von 0,0552 sec fast genau 
12 000km. Abb. 9d zeigt eine Aufnahme von VIS — 16450 kHz, SYDNEY, 
NSW., Australien, am 8. November 1944, 10h15 MEZ in Randers. Der Laufzeit- 
unterschied ist 0,0269 sec und die Entfernung 16110 km. Die wahre Entfernung 
ist 16130 km. Bei beiden Stationen interferieren die direkten und rückwärtigen 
" Signale. Bei MONTE GRANDE wurde die Laufzeit durch Vermessung des 
Endes des direkten Signals gegen das Echoende bestimmt. Bei SYDNEY ist das 
direkte Signal schwächer als das rückwärtige. Ein Tastfehler, der zu Beginn 
des Signals einen einzigen scharfen Zacken bewirkt, erleichtert die Vermessung 


wesentlich. 

Bei bekannter Koordinatenentfernung eines fernen Senders und gemessener 

 Laufzeitdifferenz zwischen direktem und rückwärtigem Signal kann sehr leicht 
auch die Laufzeit eines vollständigen Erdumlaufes berechnet werden. 785 gut 
vermeßbare t;-Werte von Frederikshavn wurden zu diesen Berechnungen heran- 

gezogen. Die oben abgeleitete Formel wurde nach t, aufgelöst und für die 785 

Fälle wurden jeweils die Koordinatenentfernungen und die gemessenen t;-Werte 

_ eingesetzt. Als Mittelwert ergab sich tu = 0,137767 sec, während bei 218 ge- 


I 
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messenen Erdumläufen t, = 0,137788 sec gefunden wurde. Die Differenz ist _ 
0,000021 sec und entspricht einem Umweg von 6,3 km. 

In Tabelle II ist ein Auszug von ionosphärischen Entfernungsmessungen bei 
Stationen auf allen Erdteilen enthalten. 


USE ER 


10.0269 sec. 
Abb.9c. Signalaufnahme: LSA 3—17550 kHz, MONTE GRANDE (Argentinien) am 9. 11. 1944, 10h05 MEZ 
in Randers 


DS. RS 


oo 552 en 
Abb.9d. Signalaufnahme: VIS—16450 kHz, SYDNEY NSW. (Australien) am 8. 11. 1944, 10615 MEZ in Randers 


Tabelle II — Entfernungsmessungenin Frederikshavn 


dm 
km 


Fehler 
km 


Güte 
der Messungen 


Film Nr. | Datum |MEZ| t; (sec) 


WOL — 14815 kHz, New Brunswick, USA. Entfernung: 6052 km 


ren Du Br HEN TEN Eee Pin EN Ga 0 


145/1 12. 03. 42 |14h40 |0,096000 6068 | + 16 sehr gut 
145/2 r 0,096158 6 045 — 7 s 
145/3 0,096844 6 091 + 39 2; 
145/4 0,096154 6 046 — 6 Me 
145/6 0,096080 | 6 057 +5 + 
WOC — 17860 kHz, Rocky Point, USA. Entfernung: 5934 km 
592/2 16. 11. 42 |14h30 |0,096922 5 934 0 gut 
593/2 14h35 |0,096836 b 947 + 13 sehr gut 
KPH — 12735 kHz, Bolinas, Kalifornien, USA. Entfernung: 8571 km 
50/4 | 20. 01. 42 |15h20 |0,078752 8569| — 2 | gut 
JNF — 15720 kHz, Osaka, Japan. Entfernung: 8613 km 
108/1 20. 02. 42 |09h51 |0,078718 8 575 — 38 sehr gut 
108/55 0,078802 8 562 — 51 AR 
*108/6 0,078258 8641 + 28 Pr 
108/8 0,078524 8 603 — 10 m 
108/9 0,078258| 8641 +28 | ” 
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Film Nr.| Datum |MEZ| t; (sec) dm ae Güte 
km km der Messungen 
JAP/JUP — 13065 kHz, Tokio-Oyama, Japan. Entfernung: 8598 km 
601/1 7.10.42 |09h15 |0,078684 8 579 — 19 sehr gut 
601/2 0,078750 8 570 — 28 n 
FZS — 18388 kHz, Saigon, Franz. Indochina. Entfernung: 9372 km 
260/1 29. 04.42 |09515 |0,073316 9 363 —n 8 sehr gut 
260/2 0,073224 9 378 +6 5 
260/3 0,073358 9 358 — 14 a 
260/4 0,073260 9 372 0 3 
"I VWFE 8 — 17 320 kHz, Bombay, Indien. Entfernung: 6604 km 
258/3 27. 04. 42 |11h56 |0,092018 6 648 + 44 gut 
259/1 12h05 | 0,092048 6 643 + 39 R 
259/4 0,092340 6 601 — 3 hr 
PPH — 11930 kHz, Sepetiba, Brasilien. Entfernung: 10217 km 
8/1 18. 12.41 |09%18|0,067358 | 10225 | + 8 gut 
8/4 0,067414| 10 217 0 er 
13/1 26. 12. 41 |09500|0,067231 | 10 244 + 27 5 
14/2 09h05 |0,067338 | 10 228 +11 ; 


LOE — 12190 kHz, M 


onte Grande, Argentinien. Entfernung: 12105 km 


62/1 | 29. 01.42 |09h18|0,054545 | 12 088 — 17 gut 
VRR 6 — 15620 kHz, Stony Hill, Jamaika. Entfernung: 8171 km 
733/1 2. 01. 43 |13h25 |0,081798| 8132 — 39 gut 
733/2 0,081694 | 8147 — 24 5 
733/3 0,081830 | 8128 — 43 En 
733/4 0,081478| 8179 +8 5 
VLK 4 — 10950 kHz, Sydney, Australien. Entfernung: 16081 km 
801/2 | 10.02.43 |11h58 |0,027152| 16.069 —12 | gut 
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G. BOSSE 


Baudaten und Eigenschaften eines umschalt- 
baren Oktavsiebes 


(Mitteilung aus dem Institut für Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule 
Stuttgart) 


Allgemeines 


Für viele akustische Untersuchungen bietet ein umschaltbares Sieb mit einem 
Durchlaßbereich von jeweils einer Oktave ein einfaches und brauchbares 
Hilfsmittel. Eine Siebschaltung mit dieser Bandbreite zeigt einerseits noch 
keine störenden Einschwingvorgänge und ist darum zur Analyse zeitlich 
veränderlicher Klangspektren besonders geeignet [1], andererseits genügt eine 
Zerlegung in Oktavintervalle in den meisten Fällen zur Annäherung des 
Verlaufs eines kontinuierlichen Spektrums. Auch zum Auffinden der einzelnen 
Komponenten etwa von menschlichen Sprachlauten oder von Geräuschen 
reicht diese Aufteilung fast immer aus [2]. Ebenso läßt sich die Lautstärke 
von Geräuschen aus den Effektivwerten je Oktave näherungsweise be- 
stimmen [3]. Da normalerweise das zu untersuchende Klangbild eine gewisse 
zeitliche Gleichförmigkeit aufweist, genügt es im allgemeinen, die Komponenten 
in den einzelnen Oktaven nacheinander zu untersuchen; man kommt dann 
mit einer Siebschaltung mit einem entsprechenden Umschalter aus, wodurch 
, sich der Aufwand sehr verringert. Um den wesentlichsten Teil des menschlichen 
Hörbereichs zu erfassen, sind dabei 8 Oktaven vorzusehen. 


Schaltung 


Es soll im folgenden gezeigt werden, daß sich eine solche Schaltung ohne 
Verwendung von Spezialteilen bei geeigneter Dimensionierung aus Spulen mit 
normalen Eisenkernen aufbauen läßt. Ein T- oder TI-Glied ergibt bereits einen 
den meisten Anforderungen genügenden Dämpfungsverlauf. Man kommt also 
mit einem verhältnismäßig einfachen Bereichumschalter aus. Die Umschaltung 
vereinfacht sich noch weiter, wenn man nur 

die Induktivitäten durch Wahl verschiedener 

Spulenabgriffe umschaltet. Jeder Kreis enthält 

dann nur einen festen Kondensator für alle 

Oktaven. Bei dieser Art der Umschaltung ändert 

sich allerdings der Wellenwiderstand des Gliedes 

vonOktave zuOktaveum denFaktor 2. Verwendet Abb. 1. Prinzipschaltung 

man aber eine TI-Schaltung, so können die Quer- 


sn nu 


induktivitäten zugleich als Sparübertrager dienen, die nach außen die Schaltung ° 


immer an den gleichen Widerstand von 800 Q anpassen. So eıgibt sich eine 
Prinzipschaltung, wie sie Abb. 1 zeigt. Da das Sieb normalerweise vor einem 
Verstärker mit hochohmigem Eingang verwendet wird, ist es zweckmäßig, 
den Abschlußwiderstand von 800 Q gleich fest einzubauen. An diesem Wider- 
stand, der als Spannungsteiler ausgebildet ist, können die geringen Unterschiede 


66 . FUNK UND TON Nr, 2/1948 


u 


Abb. 2. Gesamtschaltbild des Siebes 


der Grunddämpfung in den einzelnen Oktaven noch mit einem. besonderen 
Kontakt des Bereichumschalters ausgeglichen werden. Ein weiterer Umschalter 
vergrößert alle Kapazitäten auf den doppelten Wert. Dadurch verschieben 
sich alle Bereiche um eine halbe Oktave nach unten, was oft erwünscht ist, 
wenn die zu untersuchenden Frequenzen gerade an der Grenze zweier Oktaven 
liegen. Läßt man die. erste Oktave bei 50 Hz beginnen, dann reicht die achte 
von 6,4 bis 12,8 kHz. Mit der zusätzlichen Halboktaven-Umschaltung überdeckt 
man damit alle Frequenzen von 35 bis 12 800 Hz. Wegen der unvermeidlichen 
Wicklungskapazität und im Hinblick auf eine gleichmäßige Güte der Schwing- 
kreise ist es nicht möglich, für alle 8 Oktaven einen gemeinsamen Spulensatz 

"zu verwenden. Das gesamte Frequenzband wird zweckmäßig in zwei Bereiche 
zu je 4 Oktaven aufgeteilt. Immerhin beträgt damit der Gesamtaufwand nur 
6 Spulen und 6 Kondensatoren, und man erhält eine Gesamtschaltung, wie sie 
Abb. 2 zeigt. In einer Nullstellung des Bereichumschalters sind Eingang und 
Ausgang direkt miteinander verbunden. 


Bemessung der Schaltelemente 


Die einzelnen Schaltelemente werden nach R. Feldtkeller: Siebschaltungs- 
theorie, 2. Aufl., Seite 115 ff., berechnet. Dabei sind die Grenzen des Durchlaß- 
bereiches so zu en daß an der Oktavgrenze der Effektivwert der 


Ausgangsspannung auf —ye gegenüber der Bandmitte abgesunken ist, die 


Betriebsdämpfung soll dort also 0,35 N betragen. Der Nennwert Z des Wellen- 
widerstandes wird nach oben durch die Wicklungskapazität und die dadurch 
bedingte Eigenfrequenz der Spulen begrenzt, nach unten durch die Übergangs- 
widerstände an den Schaltkontakten, die auch in den obersten Oktaven den 
Kreis noch nicht merklich dämpfen sollen. Wir wählen Z so, daßin der untersten 
Oktave der Anpassungswiderstand von 800 Q nach innen im Verhältnis 1:4 


übersetzt wird. Das Verhältnis = wird mit 1,15 angesetzt, um einen günstigen 


Dämpfungsverlauf auch in den durch die Kondensatorumschaltung gewonnenen 
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2L,=78.07H (er 


Spannungsteiler 


L2=434H #C4=0,280uF L2=:434H 


C3=1,17uf 


Abb.3. Daten der Schaltelemente 
für die Oktave 50 bis 100 Hz 


Nebenoktaven zu erhalten. Damit er- 
geben sich für die unterste Oktave 
(50bis 100 Hz) die in Abb. 3 eingezeich- 
neten Werte der Schaltelemente. Die 


A A ZZ ZI 
Induktivitäten für die Oktaven 5 bis NIDIN/KIRADIK/EZEZ 
AAN /A/ 


. 8 sind um den Faktor 256 kleiner. Y 
Dabei ist zu beachten, daß in der |) 
Oktave 5 der Außenwiderstand im 
Verhältnis 4:1 nach innen übersetzt 
wird, die Querinduktivitäten müssen ; 
also für die Übertragerwicklung noch 50:00 200 40 00H: 16 32 64 128khz 
einmal die gleiche Windungszahl zu- Abb.5. Betriebsdämpfung 

sätzlich erhalten. 


Die Größe der Spulenkerne, das Kernblech und der Luftspalt sind nun so zu 
wählen, daß der Gesamtverlustwinkel ‘der Spulen, der sich aus einem Kupfer-, 
Hysterese- und Wirbelstromanteil zusammensetzt, in allen Oktaven etwa den 


gleichen Wert erhält. Dann ergeben sich in allen Oktaven die gleichen Grund- 
dämpfungen, und alle Dämpfungskurven haben den gleichen Verlauf. Die 
Unterlagen zur Bestimmung der Spulenverlustwinkel sind aus R. Feldtkeller: ” 
Spulen und Übertrager, Seite 91ff.,, entnommen. Wir verwenden für die 


Oktaven 1 bis 4 Kernblech aus ‚‚Trafoperm 25 N 1‘ (Hersteller: Heräus, Hanau) 


in einer Stärke von 0,35 mm. Die Anfangspermeabilität von 800 u, wird durch / 


‘ einen Luftspalt auf 200 u, gesenkt. Für die Oktaven 5 bis 8 genügt Dyn.-Blech IV 
. der gleichen Blechstärke, dessen wirksame Permeabilität hier auf 25 u, gesenkt 


PR 


wird. Im Versuchsgerät wurden für die Längsinduktivität des oberen Bereichs ° 


(2L’,) ein Kern E 60, für alle anderen Spulen Kerne M 65 verwendet. Damit 


erhält man in allen Oktaven einen mittleren Spulenverlustwinkel von 


öL = 0,06 ... 0,07. Die Kondensatoren kann man so auswählen, daß deren 
Verlustwinkel klein gegen diesen Wert bleibt. 


Um einen Nachbau der Schaltung auch ohne die erforderlichen Unterlagen 
über Spulenkerne zu ermöglichen, sind im Anhang die Wickeldaten der einzelnen 
Spulen angegeben. 


. Aufbau 


Abb. 4 zeigt als Beispiel den Aufbau des Versuchsgerätes. In der Mitte der 


Frontplatte sitzt der Bereichumschalter, darunter (nicht sichtbar) ein Kellogg- 
Schalter zur Halboktavenumschaltung. Die Spulen sind dicht am Umschalter 


angeordnet und zwar so, daß die gleichzeitig eingeschalteten möglichst wenig 


aufeinander einwirken. 
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Elektrische Eigenschaften des Siebes 


Abb. 5 zeigt die gemessenen Kurven der Be- 
triebsdämpfung zwischen Widerständen von 
8002 für die Haupt- und Nebenoktaven. 
Die Abgriffe am Ausgangsspannungsteiler sind 
so eingestellt, daß die mittlere Dämpfung im 


Durchlaßbereich 


o 
la. so m MHz bp = 0,80 + 0,01 N in den Hauptoktaven 


Abb.6.EinflußdesAbschlußwiderstandes und 
auf die Betriebsdämpfung bg = 0,365 + 0,01N 


beträgt. 


in den Nebenoktaven 


In der Mitte der benachbarten Oktave ist die Dämpfung auf etwa 2,6 N 
angestiegen. Um den Dämpfungsverlauf bei abweichender Anpassung zu zeigen, 
sind in Abb. 6 die Betriebsdämpfungen im Durchlaßbereich für RR = R, = 800, 
1600 und 2400 Q aufgetragen. Das Bild zeigt die Ausbildung der ‚Höcker‘“ 
mit wachsendem Abschlußwiderstand, während gleichzeitig die Grunddämpfung 


von 0,30 auf 0,35 bzw. 0,45 N ansteigt. 


Infolge des Luftspaltes ist der Dämpfungsverlauf 
von der Amplitude der Eingangsspannung nur 
wenig abhängig. In Abb. 7 sind für die Oktave von 
50 bis 100 Hz die Dämpfungskurven für U, = 
IVeinde lin 10V? bei Ri = R, = 800. 2..über- 
einander aufgetragen. Mit wachsendem Strom ver- 
größern sich die Induktivitäten, die Kurve rückt 
etwas nach links, gleichzeitig steigt infolge der 
Hystereseverluste die Grunddämpfung um etwa 
0,05 N an. Im ganzen fällt aber die Verformung 
auch bei U, = 10V noch kaum ins Gewicht. In 
den höheren Oktaven ist die Spulenfeldstärke. bei 
gegebener Eingangsspannung kleiner, die Amplituden- 
abhängigkeit also noch geringer. 

Um den Einfluß des Siebes etwa auf einen vorge- 
schalteten Verstärker übersehen zu können, wird 
noch die Ortskurve des Eingangswiderstandes bei 
Abschluß mit 800 Q aufgenommen. Sie hat in allen 
Oktaven grundsätzlich den gleichen Verlauf, es er- 
‚geben sich nur geringfügige Abweichungen, die durch 
verschiedenen Frequenzgang der Verlustwinkel und 
durch kleine Ungenauigkeiten der Schaltelemente 
bedingt sind. Abb. 8 zeigt als Beispiel die Ortskurve 
des Eingangswiderstandes für die Oktave 5 (800 bis 
1600 Hz). 

Die für die Einschwingvorgänge maßgebende Grup- 
- penlaufzeit 

dag 


dw 


wurde für die verlustfreie Schaltung errechnet und 
ist, multipliziert mit der Kreisfrequenz der Band- 
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35 50 70 100. 140Hz 


Abb. 7. Amplitudenabhängig- 
keit der Betriebsdämpfung 


Abb.8.Ortskurve des Eingangs- 
scheinwiderstandes der Oktave 
800 bis 1600 Hz 5 
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mitte, in Abb. 9 für den Durchlaßbereich auf- 
getragen. Wie bekannt, ergeben sich zwei 
Maxima, die um so höher werden, je mehr 


sich das Verhältnis von 1 entfernt. Bei der 


vorliegenden Schaltung ändert sich tg um den 
Faktor 2 in den Hauptoktaven und etwa um 
den Faktor 3 in den Nebenoktaven. 
Schließlich wurde noch der durch die Hysterese 
des Kernbleches erzeugte Klirrfaktor der dritten 
Oberwelle (nur dieser kann praktisch in Er- 
Abb.9 Gruppenlaufzeit scheinung treten) errechnet und durch Mes- 
IL BU HpeEheneich sungen nachgeprüft. Er ist am größten in den 
Oktaven 1 und 5 und jeweils für Frequenzen 


Ei 
B 


ern 


O0 08 09 4 4 12 134% 


w=0 657 1315 2630 5260 w=0 322 45 645 910 1290 2580 


Abb. 10, Wickeldaten 2L, Abb. 11. Wickeldaten L, 
wo 13 206 412 824 w0 57 mM 28 32 46 645 9% 


d=| 039 | 028 | 028 | 028 |mm 


Abb.12. Wickeldaten 2 L’, Abb. 13. Wickeldaten L’, 


dicht an der unteren Oktavgrenze. Er bleibt aber auch im ungünstigsten Fall 
stets kleiner als 1°/,, je Volt Genesator-Urspannung bei R; = R, = 800 Q. 


Anhang 
Wickeldaten der Spulen 


‚Alle Spulen werden mit CuL-Draht gewickelt. Nach jeder zweiten Lage ist 
ein dünner Papierstreifen einzulegen, um zu verhindern, daß, besonders an 
den Enden, einzelne Windungen nach unten durchrutschen und so die Wicklungs- 
kapazität in unzulässiger Weise erhöhen. Alle Abgriffe sollen am Ende einer 
Lage liegen. Wenn das nicht zufällig von selbst erfüllt ist, sind die Wicklungen 
dieser Lage gleichmäßig über die Spulenlänge zu verteilen. Dadurch soll erreicht 
werden, daß auch bei größerem Luftspalt angenähert L — w? ist. Alle Kerne 
werden in quadratischer Packung verwendet und einseitig geschichtet. Der 
Luftspalt ist auch beim E-Kern durch Kürzen der Mittelschenkel herzustellen, 
um die Streuung klein zu halten. Im einzelnen ergeben sich folgende Daten: 


2L, =18,07H  KernM65 Trafoperm 235 N1 
Luftspalt 0,5 mm 5260 Windungen 
Abgriffe und Drahtstärken siehe Abb. 10 
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I, =434H Kern M 65 Trafoperm 25 N 1 
Luftspalt 0,5 mm 2580 Windungen 
Abgriffe und Drahtstärken siehe Abb. 11 


2L’, = 0,6 mH Kern E 60 Dyn.-Blech IV 
Luftspalt 12 mm 824 Windungen 
Abgriffe und Drahtstärken siehe Abb. 12 


L’, = 67,8mH KernM65 Dyn.-Blech IV 
Luftspalt 15 mm 912 Windungen 
Abgriffe und Drahtstärken siehe Abb. 13 
Kerne nach DIN E 41302 


Die Induktivitäten sind mit einer Meßbrücke auf einige Prozent genau ab- 
zugleichen, indem man einige Bleche wegnimmt oder zufügt. ‚Erreicht man 
damit den Sollwert nicht, so muß man ein paar Bleche gegen solche mit etwas 
engerem Luftspalt austauschen. 


Die Verbindung der einzelnen Spulenabgriffe mit den Kontakten des Bereich- 
umschalters geht aus Abb. 2 hervor. 
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Dr.-Ing. J. HARMANS 
Zur Dimensionierung von Breitband verstärkern 


Übersicht 


Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Dimensionierung 
von Breitbandverstärkern, die aus verstimmten Einzelkreisen aufgebaut sind 
und bei entsprechender Dimensionierung angenähert rechteckige Frequenzgänge 
der Verstärkung besitzen. 


Es ergibt sich die Möglichkeit, durch eine Kreisteilungsmethode die erforder- 
lichen Daten der Einzelkreise für beliebige Kreiszahlen zu bestimmen. 


Die Anwendung der Methode wird an Hand von Beispielen erläutert, ihre 
Verwendungsmöglichkeit bei bandfiltergekoppelten Verstärkern und ihre 
Erweiterung zur Berechnung von Verstärkern mit im Durchlaßbereich an- 
nähernd konstanter Gruppenlaufzeit beschrieben. 


Einleitung 


In einer Arbeit von R. Schienemann [1] werden die Bedingungen für Verstärker 
untersucht, die aus 2n symmetrisch gegen eine Bandmittenfrequenz f, ver- 
stimmten oder aus 2n + 1 mit einem auf der Bandmitte liegenden Kreis 
verstimmten Einzelkreisen aufgebaut sind. Es ergibt sich bei passender Wahl 
der Dämpfungen d„n und zugehörigen Verstimmungen An die Möglichkeit, 
nahezu rechteckige Verstärkungskurven großer Bandbreite herzustellen. Dabei 
sind d„n und A, mit der relativen Bandbreite A = B/f,, wobei B die Bandbreite 
in Hz bedeutet, durch folgende Bedingungsgleichungen verknüpft 


An? + At = 42 2 da? — An? (2 — din?) = kn AR 


d ist die Kreisdämpfung, A ein Maß für die Kreisverstimmung. Aus diesen 
allgemein geltenden Ausdrücken können die Werte von d„ und A, bei Kenntnis 
der Konstanten k„n berechnet werden. Macht man die in den meisten Fällen 
gültige Annahme A?< 4, so ergeben sich die verhältnismäßig einfachen 
Gleichungen 


dn -S Ve + An = V2—kn 


ae un a ern 


Die Lösung ist nur mit Kenntnis der Konstanten k„n möglich, die für jede 


Kreiszahl andere Werte annehmen und tabellarisch zur Hand sein müssen, 
da ihre Berechnung schwierig ist. 


Es wird im folgenden eine diese Schwierigkeiten vermeidende Methode be- 


schrieben, die zur Erzielung rechteckiger Verstärkungskurven notwendigen 
Dämpfungs- und Verstimmungswerte für beliebige Kreiszahlen auf einfache 
Weise graphisch zu bestimmen. 
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Übertragungsmaß zweier symmetrisch verstimmter Kreise [2] 
Das Übertragungsmaß eines Einzelkreises ü — - läßt sich fürZ = N L/C= 


in der Form 
ü=d+jv 


; e @ HI 
schreiben, wobei v = — —— die laufende Verstimmung bedeutet. 
“o @ 


Das Übertragungsmaß für mehrere Kreise erhält man durch Multiplikation der 
Einzelübertragungsmaße. Für zwei symmetrisch verstimmte Kreise folgt 

i=d+jw—Ald+iw+A]=de—ve + Ar +j2vd (i) 
oder anders durch Beachtung der Beziehung d? + A? = A?, die es erlaubt, 
den Ausdruck d+j A = AP einzuführen, 

 „ü=(deri?+jv)(AdöP+jv) 
und, dad9P +e-j9 =2Cofj p = 2cos gist, 
ü=A?—v?+j2vAcosp. (2) 

Für v = 0 erhalten wir den Kleinstwert des Betrages des Übertragungsmaßes 
zu |il = A? entsprechend einem von Schienemann [1] angegebenen Ausdruck 
für den Verstärkungsgrad derartiger Verstärker 


1 
ol = Var am 
v?m + A?’m N 
wobei m die Anzahl der Kreise bedeutet. Der Abfall des Verstärkungsgrades 
auf den 1 /V2fachen Wert der Maximalverstärkung erfolgt demnach für v=A. 
Setzen wir diesen Wert in 2 ein, so folgt 
jül = A?Y2 = 2 A?cos 9 
1 — 
und daraus cosg = ZV: und 9= 45°. 


; A 
Ausd+jA=AodP=A(cosp +jsin 9) ergibtsichfürg = 45°d = A = — 
2 


als notwendige Bedingung für eine möglichst rechteckige Verstärkungskurve 
' bei zwei symmetrisch verstimmten Kreisen. 


Übertragungsmaß für vier symmetrisch verstimmte Kreise 
" Das "Übertragungsmaß für vier verstimmte Kreise, also für zwei jeweils sym- 
metrisch zur Bandmittenfrequenz liegende Kreispaare, ergibt sich aus 
= (A2— v2 +j2vAcos 9,) (A? —v?2+j2vAcos g,). (3) 
Notwendig ist nun die Kenntnis von cos p, und cos 9,, um nach der an zwei 
Kreisen gezeigten Art die Dämpfungs- und Verstimmungswerte für die beiden 


Kreispaare zu bestimmen. 
Die Ausrechnung der Gleichung 3 führt auf, 


ü = At— 2v242 + v#— 4v2A2cos p,C0S 99 + j (cos p, + cos 95) (4) 
(2vA®— 2v3üd). | 
Für v = 0 folgt sofort als Kleinstwert des Übertragungsmaßes 
hs, 
für v=4A, den Fall des Anstieges des Betrages von ü auf den V2-fachen Wert, 
‚liefert Gleichung 4 
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lül = At. 2 = 4 Ascos 9,c0s 9, 
und daraus 


COS 91 'C08 9 = u (5) 
Wir müssen nun noch eine Beziehung finden, aus der wir die Werte für cos 9, 


und cos , berechnen können. Dazu wollen wir erst noch den Ausdruck 5 zu 
verallgemeinern suchen. 


Übertragungsmaß für 2n symmetrisch verstimmte Kreise 
Durch Berechnung der Übertragungsmaße weiterer Kreispaarzahlen kommen 
wir, wieder unter Verwendung der Beziehungen 

lülmin = AM für v= 0 jül = Am. V2 tür v=-h 
auf einen allgemeinen Ausdruck für 2n Kreise. Es ist 
COS ®, ' COS @3 ... COS @n „Rn (6) 
n 


Interessanterweise besteht eine Beziehung, die sofort die Bestimmung der 
Einzelwinkel gestattet. Es ist für 2n Kreise (n = 1, 2, 3) 


I nun 2 
- "co = Ben RR “E , (2) 
2n 2n \ 


Diese Beziehung bedeutet: Teilt man das erste Viertel des Einheitskreises in 
2n Teile, so ergibt das Produkt der zum 1., 3., 5. ...2n — 1. Teilungspunkt 

2 
gehörigen Abzissen den Wert r ; 
Ehe wir die Auswertung dieses Ergebnisses durchführen, wollen wir die Ver- 
hältnisse bei 2n + 1 Kreisen untersuchen, bei denen neben n symmetrisch 
verstimmten Kreispaaren ein auf die Bandmittenfrequenz abgestimmter 
Einzelkreis vorliegt. 

Übertragungsmaß für2n-+ 1 verstimmte Kreise 
Bei der Betrachtung des Übertragungsmaßes dreier Kreise 
ü= (A—v?+j2vAcosp,)(dn+jv), (8) 

wobei durch Einführung von d, = Acos 9, der Ausdruck für den Einzelkreis 
an den für zwei Kreise erhaltenen angeglichen wird, ergibt sich für v = 0 

jül = A® cos 9,. 
Daraus folgt cos 9, = 1, da ja jü| = A® sein muß. 
Die Dämpfung des auf die Bandmittenfrequenz abgestimmten Einzelkreises 
ist somit 

do = a 
Für cos g, ergibt sich, wenn v = A eingesetzt wird: cos 9, = !/,, ‘woraus 
notwendige Dämpfung und Verstimmung der Außenkreise berechnet werden 
können, 

Eine Verallgemeinerung der Rechnung ergibt für 2n + 1 Kreise (n=0, 1,2...) 
schließlich die Beziehung 
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COS P, ' COS 9% ... COS pn = —— , (9) 


Auch dieses Ergebnis läßt sich in ähnlicher Form wie das bei 2 n Kreisen 
erhaltene schreiben 

= cos un, os 90 
aan re COS HN 
2n+t1l . 2n+t1 2n+1 2n 


Das heißt: teilt man das erste Viertel des Einheitskreises in 2n +1 Teile, so 
ist das Produkt der zum 2., 4., 6. ... 2n. Teilungspunkt gehörigen Abszissen 


cos 90 - (10) 


j t 
gleich Er 


Kreisteilungsmethode zur Gewinnung der Werte für d„. und An 


Aus den gewonnenen Ergebnissen leitet sich folgende graphische Methode zur 
Gewinnung der zur Erzielung möglichst rechteckiger Verstärkungskurven 
notwendigen Dämpfungs- und Verstimmungswerte für beliebige Kreiszahlen ab: 
man schlage um den Nullpunkt des Koordinatensystems der komplexen Ebene 
mit der relativen Bandbreite A als Radius einen Kreis und teile das erst 
Viertel des Kreisumfanges in gleiche Teile. 
Teilungszahl ist die Anzahl der ‚gegebenen Schwingungskreise, Bei gerader 
Kreiszahl 2n geben dann, von der x-Achse gerechnet, die Koordinaten des 
1., 3..... 2n — 1. Teilungspunktes die d-Werte als Abszisse, die A-Werte als 
Ordinaten an. 

Jedes dieser Wertepaare gehört zu einem der symmetrisch verstimmten 
Kreispaare. 

Bei ungerader Kreiszahl 2n + 1 entspricht der in die x-Achse fallende Radius 
der Dämpfung d, =A des auf die Bandmitte abgestimmten Einzelkreises, 
während die Koordinaten des 2., 4. ... 2n. Teilungspunktes die d- und A-Werte 
für das 1., 2. ...n. verstimmte Kreispaar angeben. 

Zur Bestimmung der Absolutwerte von d und A muß selbstverständlich 
“durch den gewählten Maßstabsfaktor geteilt werden. 

Die praktische Handhabung des Verfahrens ist sehr einfach und für zwei 
Beispiele in Abb. 1 dargestellt. 
dr 
Asa-Z-A:sin 60° 
fu2=fo (1+2) 
dy=d2 "A005 60° 
do =A 


Abb.2 


Abb. 1. Beispiele für die Aufsuchung von Dämpfungs- und Verstimmungswerten nach der Kreisteilungsmethode 
a) sieben verstimmte Einzelkreise, b) acht verstimmte Einzelkreise, Abb. 2. Drei symmetrisch verstimmte 
Einzelkreise. Bestimmung der Dämpfungs- und Verstimmungswerte durch Kreisteilung 
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Auswertung der Ergebnisse 


Der Wert A gibt ein Maß für die Verstimmung der Kreise und stellt einen 
Ausdruck der Form 

A=a—1ja 
dar, woraus sich aus f, - a und f, - 1/a die Abstimmfrequenzen zweier zusammen- 
gehöriger Kreise ergeben. 


A Vz 
Ausa?— aA —1 = 0 folgt füra: ke N Dur 1, 


Da nach unserer Annahme A? < 4 ist, muß auch A?< 4 sein, da ja A stets 


- kleiner als A bleiben muß. Danach wird 


1.0: A 1 1 1 A 
a= — —— — „1 — — 
2 a 1+ A/2 2 
Die Abstimmfrequenzen ergeben sich zu 
A 
a =4l147)- an 


Praktisch genügen diese Näherungen, da ja bei sehr großen Bandbreiten die 
notwendigen Kreisdämpfungen sehr groß werden und entsprechend die Kreis- 
abstimmung unscharf wird. 
Der Wert d gibt sofort die notwendige Kreisdämpfung an. Aus 
1 
= R ° > 
pP 2 p'@© 


kann dann bei Kenntnis der wirksamen Schwingkreiskapazität der dem Kreis 


parallel zu schaltende Dämpfungswiderstand R, bestimmt werden, wenn die ° 
Eigenverluste des Kreises klein sind und die Abstimmfrequenz noch nicht so 


hoch liegt, daß der Eingangswiderstand der folgenden Röhre bereits eine merk- 
liche ohmsche Komponente hat [3]. Praktisch geht man so vor, daß man bei 
der Abstimmung den Kreis durch Parallelschalten von Widerständen auf die 
mit der Dämpfung d durch die inte. Bn = dn ‘fa [4] verknüpfte Band- 
breite B bringt. 


Für schmale Übertragungsbereiche oder hohe Bandmittenfrequenzen ist es 
vorteilhaft, die Bandbreite B in Hz als Kreisradius zu wählen, man erhält als 
Abszissenwerte der Kreisteilungspunkte die Werte d, f,, die näherungsweise die 
Bandbreite der Einzelkreise darstellen, als Ordinatenwerte ihren Frequenz- 
abstand A - f,in Hz. 


Zahlenbeispiel für drei symmetrisch verstimmte Kreise 


Gefordert sei eine Bandbreite B = 4 MHz bei einer Bandmittenfrequenz von 
f, = 30 MHz. 
B 2 


Aus diesen Werten ergibt sich A = — = — 
fo 15 ' 


Durch Teilung eines Viertelkreises in drei Teile (Abb. 2) ergibt sich die Dämpfung 
der Außenkreise zu 
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Die Dämpfung des mittleren Kreises ist d,— A = — s 
Die Verstimmung der Außenkreise A = A - sin 60° — 0,1155 


Daraus die Abstimmfrequenzen f, =f, ( — =) = 28,3 MHz 


A 


Die Bandbreiten der Außenkreise ergeben sich zu B, =d,,sfı = 1,89MHz und 
B, =d,,a'f; = 2,11 MHz, die Bandbreite des mittleren Kreises muß stets 
gleich der geforderten Gesamtbandbreite sein: 


Br ıN St, 2MHZ 


Bei einer aus Schalt- und Röhrenkapazitäten gebildeten Gesamtkapazität des 
Kreises von Cx = 21 pF, wie sie in einem derartigen Verstärker gemessen 
wurde, werden zur Erzielung der geforderten Bandbreiten Parallelwiderstände 
benötigt, die die gesamten dem Kreis parallel liegenden Verlustwiderstände 


auf den Wert R, = 


ergänzen. 
2nBC 


Für die Außenkreise wird R, —4k Q für den Mittelkreis Ryy 2 kN. 


Da der mittlere Kreis die gleiche Bandbreite besitzt wie die Gesamtverstärkungs- 
kurve (Abb. 3), die Außenkreise an der Stellef = f, aber die gleiche Verstärkung 
besitzen wie der Mittelkreis, folgt für den Gesamtverstärkungsgrad in der Band- 


mitte 
lölges = (S : Rpo)® 
bei Zwischenschaltung von drei Röhren der Steilheit S, 


hulrel. Die Ortskurven des Übertragungsmaßes 


Daß die Gesamtverstärkungskurve über die 
halbe Bandbreite konstant sein muß, zeigt die 
Darstellung des Übertragungsmaßes in der 
komplexen Ebene (Abb. 4). 


f 5 R ; n 
mm nd ne 
ET ET" Es ergibt sich eine Parabel dritter Ordnung, 


Ä h A 3 
Abb.3. Verstärkungskurven drei sym- die zwischen v = + und v= —— mitdem 
metrisch verstimmter Einzelkreise und 2 2 
ihre resultierende Gesamtverstärkung Krümmungskreis zusammenfällt. 


Da der Mittelpunkt des Krümmungskreises i im 
Anfangspunkt des Koordinatensystems liegt, 
muß das Übertragungsmaß und damit der Ver- 
stärkungsgrad in dem erwähnten Bereich kon- _ 
stant sein. 

Allgemein kann über die Ortskurven des Über- 
tragungsmaßes des besprochenen Verstärkertyps 
gesagt werden: 

Die Ortskurven sind stets Parabeln, deren 
Ordnungszahl gleich der Anzahl der verstimmten 


Abb. 4. 
BE indb uÜ=üytiüp ! ge 
drei symmetrisch verstimmter Kreise Einzelkreise ist. 
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Der Mittelpunkt ihrer Krümmungs- 
kreise fällt stets mit dem Koordi- 
natenanfangspunkt zusammen, der 
Radius der Krümmungskreise istr = 
Am, wenn m die Anzahl der Einzel- 
kreise ist. 

Je höher die Ordnung der Parabel ist, 
d.h.je mehr Stufen verwendet werden, 
um so besser schmiegt sich die Kurve 
im Durchlaßbereich an den Krüm- Abb.5. Zwei durch Röhre getrennte Bandfilter 
mungskreis an und um so schneller mit möglichst rechteckiger Gesamtverstärkungskurve 
wandert sie außerhalb der Grenz- 

frequenz von ihm weg, d.h. um so mehr nähern sich die Kurven der Ver- 
stärkung der angestrebten Rechteckform. 


Bandfiltergekoppelte Verstärker 


Um die Anwendungsmöglichkeiten der Kreisteilungsmethode auch auf band- 
filtergekoppelte Verstärker zu zeigen, sei ein Problem der Rundfunktechnik 
behandelt: 


Wie muß man zwei durch eine Röhre getrennte Bandfilter dimensionieren, um 
eine möglichst rechteckige Gesamt verstärkungskurve zu erhalten ? 


Ein Vergleich zwischen der für zwei symmetrisch verstimmte Kreise ermittelten 
Gleichung d = A und der bekannten Bedingung für ein kritisch gekoppeltes 
Bandfilter ko, =1 bzw. k =d zeigt, daß die Kopplung k beim Bandfilter der 
Verstimmung A der beiden verstimmten Einzelkreise zahlenmäßig gleich sein 
muß. Um das gegebene Problenı zu lösen, führt man die Kreisteilung für vier 
symmetrisch verstimmte Einzelkreise durch, die gewünschte Gesamtbandbreite 
‘sei 9 kHz, die Zwischenfrequenz 468 kHz. 


Dann sind A = Bjf = 1/52 


5 = Acos 22,5 
= A cos 67,5 


0,0178 = A, = k, = 1jpı 
0,00736 = A, = k, = 1/ps- 


Damit ist die Be 
Ein überkritisch mit k, p, = 2,414 und ein unterkritisch mit k, p, = 0,414 


gekoppeltes Bandfilter ergeben insgesamt den geforderten Verstärkungsgang. 
Die Höhe der Verstärkung beträgt die Hälfte der optimal erreichbaren (Abb. 5). 


Die Gruppenlaufzeit verstimmter Kreise 


G. Schaffstein [5] hat die Gruppenlaufzeit r = EB in Verstärkern mit nahe- 
@ 


zu rechteckiger Verstärkungskurve berechnet und gefunden, daß bei ihnen ein 
starker Frequenzgang der Laufzeit mit ausgeprägten Maxima in der Nähe der 
Grenzfrequenzen auftritt. 


Zur formgetreuen . Übertragung von Impulsen werden aber z. B. Verstärker 
benötigt, die neben einer durch die Breite des zu übertragenden Impulses 
geforderten Bandbreite konstante Gruppenlaufzeit im Übertragungsbereich 
aufweisen [6]. 
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Die Gruppenlaufzeit des Verstärkers ergibt sich aus der Summe der Laufzeiten 
der Einzelkreise. 


Nach Schaffstein können wir die Laufzeit des Einzelkreises in etwas anderer 
Form durch 
dp 2 d 


a 112) 
ausdrücken. Für symmetrisch verstimmte Kreise folgt 
a dı di 
ga-tı tut... — | — + —— 13 
Zu een: © Ldi+ (v+ Aı)® di? +(v— An)? BL 
da da 
ee 
da®+(v+ As)? de?+(v— As)? 
und unter Beibehaltung der Bedingung d? + A? = A? 
2 dı dı 
ee ee 14 
a oo |A?+v?+2Aıv AM+v?—2Aıv 1m 
da da 
AA M+v2—2Asv | 


Schreiben wir wieder d= Acos und A = Asin p und für die laufende Ver- 


stimmung v=n:Asowird, daA= iR ist 
() 
1 cos 9 cos 91 
T rt ar, BI UN EPFEERTT FERNE —+ ... 15 
33 1 1-+n?+2nsin 9 1+n?—2nsin 9 | (10 


Berechnung laufzeitkonstanter Verstärker 


Um konstante Laufzeit im Übertragungsbereich zu bekommen, muß man die 
Größen d und A bzw. den Winkel ermitteln, beidenen möglichst viele Ableitungen 
der Laufzeit nach der Verstimmung an der Stelle v = 0 zu Null werden. 

Für zwei symmetrisch verstimmte Kreise bekommen wir nach 14 unter Wer 
lassung des konstanten Faktors 


nB.d? 1 1 
e 1 


A 0 0 + +4 v SYERUET: RE NERTTTNE, 


Abb.6. Durch Kreisteilung berechnete Verstärkungskurven konstanter Gruppenlaufzeit 
Abb. # Vergleich der Frequenzgänge eines amplitudenkonstanten und eines laufzeltkonstanten 
5.kreisigen Verstärkers 
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2 2 ö 
a NE A TEE (16) 
A* +2 v?(d?— A2)+ vt 
Die Weiterführung der Rechnung führt zu dem Ergebnis: 


‚de. = 0 ist für v = 0 von selbst erfüllt. 
v 


a Ar A 
Aus bekommen wir an der Stelle v=0,d= Fr y3 und A = FE als Be- 
v 


dingung für einen möglichst konstanten Verlauf der Laufzeitkurve in der Nähe 
der Bandmittenfrequenz. 
Aufbauend auf die Berechnung der für konstante Laufzeit erforderlichen 
Dämpfungs- und Verstimmungswerte für einen dreikreisigen Verstärker ergab 
sich die Möglichkeit, die im vorigen beschriebene Kreisteilungsmethode zur 
Berechnung von Verstärkern mit mehr als zwei Kreisen heranzuziehen. 

Es sei hier noch kurz das ErgeBnis mitgeteilt: man führt die Kreisteilung wie 
zur Berechnung des amplitudenkonstanten Verstärkers durch, quadriert die 
Teilverhältnisse und gewinnt nach Multiplikation mit r/2 neue Winkel, deren 
Cosinus wieder die Dämpfung, deren Sinus die Verstimmung liefern, die zur 
Erzielung einer im Übertragungsbereich annähernd konstanten Gruppenlauf- 
zeit nötig sind. Ungerade Schwingkreiszahlen erfordern dabei wieder einen auf 
die Bandmitte abgestimmten Kreis der Dämpfung d, = A. 

Bei sechs Kreisen sind z. B. die Teilverhältnisse für den amplitudenkonstanten 
Verstärker: 1/6 3/6 6/6 

Die neuen Winkel ergeben sich zu 90 : 1/36 90: 9/36 90. 25/36 Grad und 
liefern die d- und A-Werte für den laufzeitkonstanten Verstärker. 

Für drei bis neun Kreise sind’ die nach dieser Methode aus 15 berechneten 


Laufzeitkurven in Abb. 6 dargestellt. 
Zwei schräge Linien schneiden die Laufzeitkurven in den Punkten, an denen 


die Verstärkung auf den 1 NE fachen Wert der Maximalverstärkung abgesunken 
ist. 

Man muß daher, wenn an den Bereichsgrenzen kein größerer Abfall der Ver- 
stärkung tragbar ist, die Bandbreite von vornherein entsprechend größer 
wählen [5]. 

Der Frequenzgang der Verstärkung ist in Abb. 7 für einen laufzeitkonstanten 
Verstärker im Vergleich zu einem amplitudenkonstanten Verstärker dargestellt, 
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Die Anwendung der fallenden Kennlinie 
zur Messung des Verlust- und Resonanz-Widerstandes 
von Schwingungskreisen 


Die Mehrzahl der Methoden, die zur Bestimmung des Dämpfungswider- 
standes bzw. des Resonanzwiderstandes von Schwingungskreisen zur Anwen- 
dung gelangen, lassen sich zurückführen auf eine Aufnahme der Resonanzkurve 
des zu messenden Schwingungskreises oder wenigstens auf die Bestimmung 
der Resonanzfrequenz und des zu ihr gehörigen Wertes des Resonanzstromes 
bzw. der Resonanzspannung und derjenigen Verstimmung gegenüber der Re- 
sonanzfrequenz, bei der der Strom bzw. die Spannung des Schwingungskreises 


auf den 0,7 Teil, d.i. ı/y2 absinkt. Steht ein nach Frequenz und Spannung 
geeichter Hochfrequenzgenerator zur Verfügung, dann kann man auch so vor- 
gehen, daß man die Spannung vom Meßgenerator über eine sehr kleine Kapazität 
(die Rückwirkungen sicher ausschließt) auf den zu messenden Schwingungskreis 
gibt und die an ihm erhaltene Spannung bei der Resonanzfrequenz f, mit einem 
Röhrenvoltmeter von sehr hohem Eingangswiderstand mißt, sodann die Meß- 


generatorspannung auf den 1,41fachen Wert (d.i. V» erhöht und gleichzeitig 
den Meßgenerator um einen solchen Frequenzbetrag Af verstimmt, daß wieder 
die gleiche Spannung am Schwingungskreis entsteht wie bei der Resonanz- 
abstimmung. Die letztgenannte Methode hat den Vorteil, daß ein geeichtes 
Röhrenvoltmeter nicht zur Verfügung zu stehen braucht, weil es ja nur als In- 
dikator zur Einstellung der gleichen Spannung bei beiden Messungen benutzt 
wird. Aus den Werten für f, und Af läßt sich mit der Bandbreite 2 Af aus 

2 Af 

fo 

Kenntnis der Induktivität L bzw. der Kapazität C der Verlustwiderstand des 
Schwingungskreises errechnen. Die Messung des Dämpfungswiderstandes bzw. 
des Resonanzwiderstandes nach dieser Methode erfordert immerhin einen in 
Frequenz geeichten Meßsender, an dem verhältnismäßig kleine Verstimmungen 
ablesbar sein müssen, außerdem müssen ein geeichtes Röhrenvoltmeter oder ein 
geeichter Hochfrequenz-Spannungsteiler am Meßgenerator zur Verfügung 


= tgd = R/or f der ‚‚Verlustwinkel‘“ des Schwingungskreises und bei 


“ stehen. 


Als Folge der Kriegszerstörungen stehen aber die genannten Instrumente oft- 
mals nicht zur Verfügung, bisweilen kann auch bereits die geringe Meßgenauig- 
keit der vorhandenen Hochfrequenz-Meßgeräte den Wunsch begründen, zu 
anderen Methoden zu greifen, bei denen einfachere Meßgeräte verwendet werden 
können, 

Im folgenden soll ein Verfahren angegeben werden, mit dem man ohne Zu- 
hilfenahme besonders geeichter Hochfrequenz-Meßgeräte in verhältnismäßig 
einfacher und zuverlässiger Weise, lediglich unter Verwendung von Drehspul- 
Meßgeräten und Röhren, den Resonanzwiderstand von Schwingungskreisen und 
die daraus abgeleiteten Werte ermitteln kann. 


Dem Meßprinzip liegt dabei folgende Überlegung zugrunde: Man kann jedem 
elektrischen Zweipol einen inneren Widerstand zuschreiben, der positiv oder 
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negativ sein kann. Die Widerstandscharakteristik des zuletztgenannten „nega- 
tiven Systems’ besitzt eine „fallende Kennlinie‘ d.h. bei erzwungener Spar- 
nungserhöhung am Eingang des Systems tritt eine Erniedrigung des Stroms ein 
und umgekehrt. Es gibt eine Anzahl solcher „negativer Widerstands-Systeme“ 
z.B., um nur einige zu nennen: Lichtbogen, Glimmlampe, gewisse Röhren- 
schaltungen. Für Meßzwecke, die einen Anspruch auf Genauigkeit erheben 
wollen, kommen nur die zuletztgenannten Schaltungen in Frage. Man kann, 
wenn man einen Schwingungskreis an ein solches System mit fallender Charak- 
teristik in geeigneter Weise anschließt, das System zu Schwingungen anregen. 
Es sei angenommen, das von uns betrachtete System mit fallender Widerstands- 
charakteristik habe den negativen Widerstand R;. Der Wert von R; läßt sich 
"nach Aufnahme der Strom-Spannungs-Charakteristik ohne weiteres ermitteln. 


Handelt es sich um eine Widerstands-Charakteristik, die durch eine Gerade 


dargestellt wird, dann gibt die Steigung der Widerstandsgeraden im E-I-Koor- 
dinaten-System den Wert des Widerstandes an; handelt es sich dagegen, wie 
dies bei Röhren meist der Fall ist, um eine nicht geradlinigeCharakteristik, dann 
ist der Widerstand am Arbeitspunkt gegeben durch die Steigung der Tangente 
an diesen Kurvenpunkt, also durch R; = 4E/4r. Wenn man nun zu dem er- 
wähnten System mit negativem Widerstand einen Schwingungskreis parallel 
schaltet, der aus der Parallelschaltung eines Kondensators C mit einer verlust- 
behafteten Induktivität L (Verlustwiderstand R) besteht, dann ergibt sich 
hierfür die nachstehende Differential-Gleichung: 

d?I R 1 dI 1 R 
dt? C ee o @ 


Aus dieser Gleichung folgt Labilität, d.h. also das Auftreten und weitere An- 
wachsen von Schwingungen, wenn einer der Koeffizienten von (d?I/at), dI/at 


oder I negativ ist. Solange nun |R;j| > R ist — und wir werden nachweisen, 


daß im vorliegenden Fall diese Forderung erfüllt ist —, ist der Koeffizient von I 
positiv; dagegen kann der Koeffizient von dI/dt negativ werden. Es werden 
also Schwingungen entstehen, oder evtl. vorhandene abklingen, je nachdem, ob 
der Ausdruck mit dI/dt positiv oder negativ wird, was also von (R/L + 1/R;C) 
abhängt. Für den Fall, daß dieser Klammerausdruck zu Null wird, bleiben 
einmal erregte Schwingungen gerade bestehen. Dieser Fall kann zur 
Messung herangezogen werden, Wenn der Klammerausdruck Null wird, 
dann ist |R;| = L/rc. Das ist aber gerade der Wert des Resonanzwiderstandes 
des Schwingungskreises, den wir bestimmen wollen. 


Errechnet man aus (2) noch die sich einstellende Frequenz, so erhält man 


o-Vcl T en) e 


und wenn man die oben gemachten Voraussetzungen berücksichtigt, daß näm- 


lich R; so eingestellt wird, daß der Koeffizient von dI/dt und damit auch der | 


zweite Klammerausdruck unter der Wurzel in (3) verschwindet, dann wird die 
Frequenz 


1 R 
= —(1+— 4 
Bl en (a 
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Re n 


Wir wollen nun noch kurz untersuchen, inwieweit 
unsere Annahme |R;| > R erfüllt ist. Für den Fall, daß 
wir voraussetzungsgemäß R; gerade so wählen, daß 
(R/L + I/R;C) = 0 wird, erhalten wir |R;j| = L/pe. 
Für normale Schwingungskreise, wie sie in der Rund- 
funktechnik verwendet werden, liegt für Mittel- und 
Langwellen- und auch für Zwischenfrequenz-Kreise 
der Resonanzwiderstand in der Größenordnung von 
einigen 100000 Ohm, während der Verlustwiderstand 
R in der Größenordnung von etwa 10 Ohm liegt. Es 
ist also in der Tat die von uns erstrebte Bedingung 
erfüllt |Rj| > R (im vorliegenden Beispiel etwa wie 
10000: 1). Es läßt sich-also jetzt abschätzen, um wie- 
viel die durch das oben beschriebene System erzeugte 
Frequenz gemäß Gleichung (3) von der durch die 
Thomsonsche Formel gegebenen Frequenz abweicht. 
al Wir stellen fest, daß die mit dem ‚negativen System‘ 
erzeugte Frequenz etwas kleiner ist als die, die 
durch die Thomsonsche Gleichung errechnet würde, da in Gleichung (3) R; 
negativ eingesetzt werden muß. Die Schaltung würde nun prinzipiell das Aus- 
sehen gemäß Abb. 1 erhalten. Entsprechend unserer Forderung, wie sie zur 
Messung des Resonanzwiderstandes gegeben ist, müßte also R; negativ und 
veränderbar sein. 
Von den verschiedenen Röhrenschaltungen zur Erzeugung einer fallenden 
Kennlinie eignet sich die Dynatron-Anordnung besonders gut. Das Dynatron 
wird durch eine 3-Elektroden-Röhre gebildet, bei der das Gitter ein höheres 
positives Potential gegenüber der Katode erhält als die Anode. Das entspre- 
chende Schaltbild ist in Abb. 2 gezeigt. Im Inneren einer so angeschlossenen 
Röhre spielen sich folgende Vorgänge ab: Die von der Katode ausgehenden 
Elektronen werden zunächst im Feld zwischen Katode und Gitter kräftig be- 
schleunigt und treffen teils auf das Gitter auf, um als Gitterstrom abzufließen, 
teils fliegen sie durch die Gitterzwischenräume hindurch und treffen mit einer 
der durchlaufenden Spannung entsprechenden Geschwindigkeit auf die Anode 
auf. Ist die Anodenspannung und damit die Geschwindigkeit der Elektronen 
beim Auftreffen auf die Anode klein (kleiner als etwa 10 Volt), so fließen auch 
diese Elektronen ohne bemerkenswerte Wirkung über die Anodenzuleitung ab. 
Beigrößeren Elektronengeschwindigkeiten dagegen lösen die ,,Primärelektronen“ 
beim Aufprallen auf die Anode Sekundärelektronen aus, die (als negative La- 
dungen) nach dem auf höherem Potential liegenden Gitter fliegen ; dadurch wird 
der Anodenstrom verringert. Steigert 
man die Anodenspannung mehr und 
mehr, so wächst, wegen der höheren 
Elektronengeschwindigkeit, auch die 
Zahl der ausgelösten Sekundärelek- 
tronen, sie wird bald gleich der Zahl 
der Primärelektronen und schließlich 
sogar noch ein Mehrfaches dieser, so 
daß der Anodenstrom seinen Wert 
umkehrt; im Anodenkreis fließt also 
ein negativer Anodenstrom. Eine 
solche Kennlinie, wie sie mit der 
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Schaltung gemäß Abb. 2 aufgenommen wurde, zeigt 
Abb. 3. Der Charakter der fallenden Kennlinie be- 
sonders bei 200 Volt Gitterspannung ist deutlich 
erkennbar. Selbstverständlich muß man bei der Auf- 
nahme ‘solcher Kennlinien darauf achten, daß eine 
Überlastung der Röhre nicht während zu langer Zeit 
stattfindet. Weiter oben hatten wir nun auseinander- 
gesetzt, daß der fallende Teil der Kennlinie einem 
negativen Widerstand entspricht. Auf welche Weise Abb. 4 

läßt sich nun der negative Widerstand bestimmen ? 

Hierfür lassen sich mehrere Methoden angeben: man kann eine Er- 
weiterung der gewöhnlichen Wheatstone-Brückenschaltung zur Messung dieser 
negativen Widerstände benützen. 


Geht man (siehe Abb. 4) von der Beziehung a:b= R,:R, aus und läßt den 
Gleitkontakt über A hinauslaufen, so wird a negativ, läßt man ihn über B 
hinauslaufen, dann wird b negativ. Man kann nun unter bestimmten Voraus- 
setzungen negative Widerstände mit dieser Anordnung messen. 


Für den vorliegenden Fall wählt man zweckmäßigerweise das Schaltbild 
gemäß Abb. 5. Hier soll das Verhältnis der Widerstände |R,|: R„ möglichst 
viel von 1 verschieden gewählt werden, etwa 10: 1 und außerdem die Größe der 
Widerstände so sein, daß R, + R„ sehr groß ist gegen den Widerstand des 
Schleifdrahtes. Damit die Anordnung stabil bleibt, muß außerdem R, kleiner 
sein als Rx. Diese Forderungen sind sämtlich für den Fall des Dynatrons ver- 
wirklicht, wenn nur |R,|: R, ungefähr zu 10 gewählt wird. Beim Schweigen des 
Telefons gilt die Wheatstonesche Brückengleichung. Es läßt sich also auf diese 
Weise mit leichter Mühe der negative Widerstand der Röhre bestimmen. 


Zur Steigerung der Empfindlichkeit kann man selbstverständlich auf der Aus- 
gangsseite des Transformators statt des Telefons einen Verstärker anschalten. 
Die soeben beschriebene Methode bietet den Vorteil, daß der negative Wider- 
stand ohne Einsatz besonderer Meßgeräte am Arbeitspunkt (dynamisch) ge- 
messen werden kann. Man kann aber auch zu sehr genauen Meßergebnissen ge- 
langen, wenn man von der Definition des Widerstandes ausgeht und in der Nähe 
des Arbeitspunktes die Anodenspannung um einen kleinen Spannungsbetrag 
AE, erniedrigt und aus der sich ergebenden Anodenstromerhöhung AI, den 
Betrag des negativen Widerstandes ermittelt. Wenn man die hierfür zweck- 
mäßige Meß-Schaltung in die Schaltung des Dynatrons einbaut, erhält man die 
Schaltung, wie sie in Abb. 6 dargestellt ist. Zur Erzeugung der fallenden Kenn- 
linie wurde eine (ältere) Schirmgitterröhre (H 4080 D) verwendet; es eignet sich 
hierfür beispielsweise auch eine Röhre vom Typ der RCA 58 oder ähnliche, Bei 
der in Abb. 6 gezeigten Schaltung wurde das Gitter der Röhre an eine Spannung 
von 110 Volt (positiv) gelegt, die aus einer konstanten Spannungsquelle (Stabili- 
sator) entnommen wurde. Die Anodenspannung ist durch R, regelbar und wird 
so eingestellt, daß ein weicher Schwingungseinsatz gewährleistet ist. Der 
Schwingungseinsatz wird durch Abhören eines in einiger Entfernung aufgestell- 
tes Schwingaudions, das auf Frequenz geeicht sein kann, abgehört. Der Anoden- 
ruhestrom wird durch die Schaltung R, R, R, kompensiert. Ein Schalter S, 
gestattet, zur Grobeinstellung, das Instrument auf ‚unempfindlich‘ zu schalten, 


Mit Hilfe des Schalters S, kann eine ein für allemal festeingestellte kleine 
Spannung zum Zweck der Messung des negativen Widerstandes ein- bzw. aus- 
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geschaltet werden, An die Klemmen 
1—2 wird der zu messende Schwin- 
gungskreis angeschlossen. 


Durch die Widerstände R, R, läßt 
sich die Gittervorspannung des ersten 
Gitters einstellen und damit der 
Emissionsstrom beeinflussen, so daß 
man damit eine gute Möglichkeit 
erhält, die Steilheit der fallenden 
Abb. 5 Kennlinie in einem großen Bereich 
leicht und exakt einzustellen. An Steile 
des Schalters S, kann zur Kontrollmessung der Emission ein Instrument ein- 
geschaltet werden. Durch den Schalter S, kann die Kompensation abgetrennt 
werden und dann am uAmp.Meter (auf Stellung unempfindlich‘) der Anoden- 
strom gemessen werden. 
Die Messung selbst geht also nun so vor sich: Es werden Heiz- 
spannung, Schirmgitterspannung, Anodenspannung und negative Gitter- 
vorspannung eingeschaltet. Der zu untersuchende Schwingungskreis wird zwi- 
schen die Klemmen 1—2 geschaltet und S, kurzgeschlossen. Nun wird R, bzw. 
R, so lange verändert, bis der Kreis ins Schwingen gerät (festzustellen an einem 
Schwingaudion). Nach Kurzschließen des Schwingungskreises wird der Schalter 
S, betätigt und die durch AE, verursachte Anodenstromänderung AI, fest- 
gestellt und damit |R;| und somit auch L/go ermittelt. Will man den Verlust- 
widerstand des Kreises kennenlernen, so ist noch eine Messung von L oder C 
und w erforderlich, ohne daß an die Bestimmung dieser Größen eine größere 
Genauigkeitsanforderung gestellt zu werden braucht als an die Messung von R;. 
Die beschriebene Messung ist, wenn die Apparatur einmal aufgebaut ist, außer- 
ordentlich einfach, besonders für den praktisch wichtigen Fall der Bestimmung 
des Resonanzwiderstandes eines Schwingungskreises. — Zum Schluß wollen 
wir noch eine Betrachtung des Schwingungseinsatzes vornehmen. 


Zur genauen Ermittlung des Resonanzwiderstandes mit der angegebenen 
Methode soll nach Möglichkeit ein Arbeitspunkt eingestellt werden, an dem ein 
„weicher Schwingungseinsatz‘‘ erfolgt. Einen solchen Arbeitspunkt mit weichem 
Schwingungseinsatz kann man rein praktisch bei der Messung leicht finden und 
einmal einstellen, 
so daß Unbequem- 
lichkeiten dadurch 
bei der Messung 
nicht auftreten. Wir 
wollen aber unter- 
suchen, welche Ver- 
hältnisse für ein 
evtl. erfolgendes 
„hartes‘‘ Einsetzen 
der Schwingungen 
verantwortlich ist. 
Wie oben festge- 
stellt, ist das Ein- % 
setzen der Schwin- 
gungen abhängig Abb. 6 


Schutzwiderstand 


8 
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von der (negativen) Steilheit der Dynalt 
'tronkennlinie am Arbeitspunkt. Ändert 
man die Steilheit der Kennlinie (durch 


SrFeRFH ; Ändern der negativen Spannung am 
ANZENEN== ; f F 

i vesenarfene ersten Gitter) langsam stetig, bis 
n schließlich Schwingungen einsetzen, 
dann durchläuft im Schwingungszu- 
stand die Anodenspannung bzw. der 
Anodenstrom auf der Dynatron-Kenn- 
linie um den Arbeitspunkt nach beiden 
Seiten ein Kennlinienstück, das durch 
die Größe der am Schwingungskreis 
entstehenden Wechselspannung (bzw. 
des Wechselstromes durch den Schwingungskreis) gegeben ist. Der Schwingungs- 
zustand wird jetzt nicht mehr allein bestimmt durch die Steilheit am Arbeits- 
punkt, sondern durch die ‚mittlere Steilheit‘‘ des bei der betreffenden Schwin- 
gungsamplitude überstrichenen Kurvenstückes. Um nun die Vorgänge im ein- 
zelnen kennenzulernen, müssen wir die „Schwinglinie‘‘ bestimmen, Diese gibt 
den Zusammenhang zwischen der Amplitude der Steuerspannung (im vor- 
liegenden Fallder Spannungsamplitude am Schwingungskreis) und der Anoden- 
wechselstromamplitude der Grundschwingung an. Man kann diese Schwing- 
linie. aus der statischen Kennlinie bestimmen. Zu diesem Zweck wurde als 
Beispiel eine aufgenommene Dynatronkennlinie (Abb. 7) herangezogen 


Abb. 7 


und mit ihrer Hilfe für eine Spannungsamplitude von z. B. 3 Volt die’ 


zugehörige Anodenstromkurve I, = f(t) bestimmt. Aus Symmetriegründen 
braucht man nur die Hälfte einer Halbwelle zu zeichnen. Die erhaltene Kurve 
stellt eine Summe von Cosinus-Schwingungen dar, von der die Amplitude 
der Grundschwingung interessiert. Sie läßt sich mit dem Analysator be- 
stimmen, oder man ermittelt sie graphisch-rechnerisch wie folgt: Die Cosinus- 
reihe hat die Form: 


Iat = Iao + In, cos (wt) + I,,cos (2 wt) + ..... + Izn cos (not) (5) 


Gesucht ist nun die Amplitude der Grundschwingung, also I,,. Man erhält sie, | 


wenn man den ganzen Ausdruck von Gleichung (5) mit cos (wt) multipliziert, 
dann zwischen den Grenzen 0 und T integriert und durch !/, T dividiert,. Die 
T 


einzelnen Glieder von (5) erhalten dann die Form \ Inn : cos (nwt) cos (wt) dt. 


{) 
Sie werden bei der Integration alle Null, mit Ausnahme des Gliedes: 
T i 


T 


sich leicht überzeugen kann, gerade den Wert I,, (also die gesuchte Amplitude). 
Wenn man nun keine Möglichkeit besitzt, die Grundschwingung des Anoden- 


a (Is, . cos? (wt) dt]. Dieses Glied gibt aber nach der Integration, wovon man 


stroms (siehe Abb, 7) mit dem Analysator zu bestimmen, kann man auf Grund. 


der angestellten Überlegung eine graphisch-rechnerische Methode anwenden, 
wie folgt: 

Man ermittelt, wie in Abb, 7 beispielsweise für eine Spannungsamplitude ge- 
schehen, für verschiedene Spannungsamplituden die jeweils zugehörigen 
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Anodenstromkurven, multipliziert 
deren Ordinate mit cos ot und inte- 
griert (durch Ausmessung der Fläche 
zwischen Kurvenzug und Abszisse). 
Der Inhalt der so gefundenen Fläche 
stellt für die betr. Wechselspannungs- 
Amplitude den Wert der Amplitude 
der zugehörigen Wechselstrom-Grund- 
schwingung dar. Man kann somit aus 
den zusammengehörigen Wertepaaren 
die Schwinglinie aufzeichnen. Für das 
Beispiel der in Abb. 7 gezeigten 
Dynatron-Kennlinie ist in Abb. 8 
auf diese Weise die Schwinglinie Abb. 8 

bis zu 9 Volt Wechselspannungs- 

Amplitude aufgezeichnet. Welchen Einfluß hat nun die Form ‚der Schwinglinie 
auf den Schwingungseinsatz. Nach den angestellten Überlegungen setzen offen- 
bar Schwingungen ein, wenn die Neigung der L/gc-Widerstandsgeraden gerade 
so groß ist, daß sie die Schwinglinie eben berührt (in Abb. 8 eingezeichnet). Der 
Berührungspunkt P gibt dabei an, bis zu welcher 
Amplitude die Schwingungen anwachsen. Im  vor- 
liegenden Beispiel haben wir einen ‚harten‘ Schwin- 
gungseinsatz, ein Springen, da nach Einsetzen der 
Schwingungen diese sofort auf P ‚springen‘. In 
Abb. 9sind nun noch einige Beispiele des Verlaufs einer 
Schwinglinie aufgezeichnet, und zwar erkennt man, 
daß bei der Schwinglinie Abb. 9a ein ‚weicher 
Schwingungseinsatz‘' erfolgt, da beim stetigen Neigen 
der Widerstandsgeraden der Schnitt mit der Schwing- 
linie stetig weiterläuft, während in Abb. 9b die 
Schwingung zunächst „hart‘‘ auf P springt, um dann 
stetig zu ‚folgen‘‘. 


Die angestellte Untersuchung gibt also eine klare Ant- 
wort auf die Frage nach der Art des Schwingungs- 
Einsatzes, In der Praxis wird man natürlich so vor- 
Abb. 9 gehen, daß man den Punkt eines „weichen“ 
Schwingungs-Einsatzes experimentell feststellt, indem 

man, durch Ändern der Anodenspannung (in Schaltung gemäß Abb. 6) aufder - 
fallenden Kennlinie so lange entlanggleitet, bis man einen Punkt mit weichem 
Schwingungseinsatz gefunden hat, den man dann zur Messung ständig benützt. 
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Dr.-Ing. PAUL-G. VIOLET 


Die Wellenausbreitung in hohlen 


Metallrohren (1. Fortsetzung und Schluß) 
(Höchstfrequenzleitungen) 


D. Berechnung der Dämpfung für E,- und H,-Welle bei einem Rohr 
von endlicher Leitfähigkeit 


Die im vorigen Abschnitt schätzungsweise vorgenommene und rohe Ermitt- 
lung des Dämpfungsverlaufes soll hier durch eine exaktere ersetzt werden. Die 
Betrachtungsweise bleibt dabei im wesentlichen die gleiche, indem die gesamte 
durch den Innenquerschnitt des Rohres fließende Energie in Vergleich gesetzt 
wird zu der Verlustenergie, welche auf der Längeneinheit der Rohrwand sich in 
Wärme verwandelt. 

Wenn N, die in ein Rohrstückchen d, hineinfließende Leistung bedeutet, so ist 
an seinem Ende 


d 
N = N,e 2%, also = = —2BN, 
Z 
und die Dämpfung ist 
dN 
dz 
= an’ (24) 
Dabei ist N gegeben durch das Integral des Strahlungsvektors 
© = [E, H1 = & Hp — EyHe (25) 


über den Rohrquerschnitt, wobei für die E,-Welle nur das erste Glied, für die 
H,-Welle nur das zweite Glied in Frage kommt. Der zeitliche Mittelwert von & 
ist 

a 

CH ry [E, $*], 


wobei $* den zu $ konjugiert komplexen Wert bedeutet. & und $ werden ent- 
nommen aus Gl. (12) und (13), so daß man im Falle der E$-Welle für N erhält: 
0=R 
2 Nm = a a E? fi Jı? (xp) “edp; 
x 
Das Integral führt auf rise 2. Aufl., S. 214) 


[Ste I 10) }. 


wobei voraussetzungsgemäß J, («R) = 0, und damit erhält man unter Benut- 
zung von (19): 


2Ng = —recE?R?]J,2(«R) a Var. (26) 
Für die H,-Welle ergibt sich analog 
2 rom 
2 Ni = — EM = Jı?(«p) ° pdp, 
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nur ist hier J, («R) = 0 zu setzen, wofür J, = — ]J, ist, und man erhält 
2 Ng= — ru cH2R?J,:(«R) -a Ya?—ı. (27) 


Eine Vernachlässigung, die aber bei den in Frage kommenden Frequenzen nicht 
ins Gewicht fällt, ist dabei insofern gemacht worden, als mit J, bzw. J, («R) = 0 
ein vollkommenes Verschwinden der elektrischen Feldstärken an der Rohr- 
wand vorausgesetzt worden ist. 


Zur Ermittlung von = müßte eigentlich der Feldverlauf in der leitenden 
zZ 


Wand ebenfalls unter Berücksichtigung der Trennflächenbedingungen als, 
Zylinderfunktion dargestellt werden, wie es Carson tut. Weil es sich aber, ver- 

glichen mit dem Rohrdurchmesser, infolge der Stromverdrängung nur um außer- 

ordentlich geringe Schichten handelt, in denen die induzierten Ströme auf dem 

Rohre fließen, so ist es zweckmäßiger und völlig ausreichend, die Zylinderwand 

aufgeschnitten und aufgerollt zu denken, damit dieses Teilproblem in recht- 

winkligen Koordinaten behandelt werden kann. Anstatt den Gesamtverlauf der 

Feldstärken innerhalb des Leiters zu betrachten, wird der Strom in einer kleinen 

Schicht 1 


d ee 
Vrfpo 


der sogenannten Eindringtiefe, berechnet. d ist dadurch definiert, daß dort die 


(28) 


Feldstärken auf das ER abgenommen haben, doch kann man ohne Fehler so 
; e 


rechnen, als wenn dort die Feldstärke bereits vollkommen Null wäre, unter der 
Annahme, daß sich der Strom gleichmäßig über die Schicht verteile. (Der Be- 
weis hierfür kann geführt werden, indem man unter Annahme einer ebenen Welle 
die Strahlung in den Leiter hinein berechnet.) Für die Schichtdicke bei Kupfer 
(elektr. Leitfähigkeit o = 57 - 10%) ergibt sich bei der Frequenz f = 6000 MHz 
(A = 5 cm) der außerordentlich kleine Wert 


1 
— Yr. 6.10%. 1,266 . 10.57. 104 
Man muß daher annehmen, daß bei derartig hohen Frequenzen die Oberflächen- 
beschaffenheit des Leiters eine sehr große Rolle spielen wird. 
Für die E,-Welle ist der Strom in einem Rohrelement 
jwe 


=2rR$Gy, worin Hp = g E Jı «R); 


d = 0,861 - 10% cm. 


ferner der Widerstand desselben 


d2 7 u ndz ruf 
N SaHR  2rR ) o 


und die in ihm verlorengehende Leistung (zeitlicher Mittelwert) 
1 
aN 


2 
: I | dW, also 


f 
N = re? RE? ]J,? («R) EBD a5 
dz o 
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a 


und schließlich die Dämpfung nach Gl. (24) für die E,-Welle 


Bro = -V& 21 Ay [Neper/cm] . (29) 


Für die H,-Welle ist der aus im Rohrelement 
= &dz =H ]J, («R)dz, 
wobei wie bei der E,-Welle dI aus dem Umlauf von $ um den Stromquerschnitt 


bei angenommener magnetischer Feldstärke 0 an der Außenseite des Rohres be- 
rechnet ist. Der Widerstand ist hier (Abb. 3b) 


Ba Im BR. 
o ddz 


— = r RH? J,? («R) er em], 
zZ 


und schließlich die Dämpfung der H,-Welle: 


1, L 
Bi = 7 RE 7 foH [Neper/cm] (30) 


In der durch den ersten Wurzelausdruck gegebenen Frequenzabhängigkeit 
stimmen beide Dämpfungen mit den im vorigen Abschnitt gefundenen Aus- 
drücken überein. Es besteht also die sehr wichtige Tatsache, daß die Dämpfung 
der H,-Welle mit steigender Frequenz, also wachsendem a, immer kleiner wird, 
im Gegensatz zur E,-Welle und zu allen sonst bekannten Kabelleitungen. Die 
Gleichung (29) für ßp, entspricht genau der bei Carson [3, S. 329] angegebenen 


Funktion, und zwar sind als Ordinate unsere Werte \ v T aufgetragen, als 
ad 


f 
Abszisse unser a, dort 2 genannt. Für die H,-Welle besteht insofern ein Unter- 


° 
schied, als die dort aufgetragene Funktion nicht auf die Grenzfrequenz der 
H,-Welle selbst, sondern auf diejenige der E,-Welle bezogen ist. Führen wir 
nach Gl. 17 als Verhältnis beider Grenzfrequenzen ein 


f, 
= 8 _ 0,628, sowie 
f foH f 
D’= r soista = «bin (30) einzusetzen, die nunmehr lautet 
oE 
L 1 


Bro = Selm [N/cm]. (30a) 


Va (#bab) R 
Diesmal ist b als Abszisse in die Kurve für die H,-Welle bei Carson einzusetzen, 


und die als Ordinate abzulesende DAMHENREETSRTE DE entspricht dem ersten 
Wurzelausdruck von Gl. (30a). 


nn Rn Ber 


Aus den Gleichungen für ßp, und ßp, ist sofort zu ersehen, daß füra = 1die ° 


Dämpfung unendlich groß wird, dabei zeigt sich auch, daß bei der Grenzfrequenz 
und darüber hinaus, also bei noch tieferen Frequenzen bzw. größeren Wellen- 
längen, kein Energietransport durch das Rohrinnere mehr stattfinden kann. 
Bergmann und Krügel [2, 118] behaupten demgegenüber, daß in diesem Falle 
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eine besonders starke Energieströmung auftrete. In einer Patentanmeldung von 
letzterem ist der stationäre Zustand, der bei der Grenzfrequenz auftritt, als 
„Raumresonanz‘“ bezeichnet worden. (An Stelle unseres m ist dort xbzw.n be- 
nutzt worden.) Aus unseren ganzen vorhergegangenen Darlegungen ergibt sich, 
daß diese Auffassung nicht zutreffen kann. 


Zahlenbeispiel gemäß Abb. 2*) 


E,-Welle: 
2,404 . 3.1010 


On » 6,28 
= 1,83: 10°Hz;%, = 16,4cm 


Wellenlänge in z-Richtung: %, = 20 cm; m = 0,314 


Rohrradius R= 6,28 cm; Grenzfrequenz f, = 


2 en EEE 
% en = 0,383; k= — = m? + 22 = 0,494; X = 12,7cm (im freien Raum) 
0 2 R 
also wirkliche Frequenz f = 2,36 : 10° Hz 
Frequenzfaktor a = Fe = u ='1,29 
fo. 1,88 
Dämpfung nach Gl, (29):ß = 0,844 N/km. 
Ho-Welle: 


Rohrradius R= 10cm; Grenzfrequenz f, = ee. 
2r - 10 
Grenzwellenlänge ?% = 16,4cm 
Wellenlänge in z-Richtung %, = 20 cm; m = 0,314; 
x = 0,383; k= 0,494; — 12,4:0m 5:1. 2,86 210% Hz 
a = 1,29 wie oben bei E,, jedoch Dämpfung nach Gl. (30): 
ß = 0,318 N/km 


= 1,83.10° Hz; 


E. Weitere Wellenformen in hohlen Rohren 
1. Harmonische der Grundwellen E, und H, 


Diese Schwingungsformen sind gewissermaßen in p harmonisch, also räum- 
liche Oberschwingungen längs des Radius, denn sie entsprechen weiteren Wur- 
zeln der Besselschen Funktionen J, und J,. Die Reihenfolge der Wurzeln ist 


X) = 2,405 x = 3,83 
x, = 5,52 für, )=0; x’=- 702 für), @)=0 
% = 8,65 er 107 


ENTE DI Der) Te ee Wa A BEE er Sasse A Z EA E AnlT ERST De STR 57 SR IE 5) 


Gemäß Gl. 17 entsprechen den höheren Wurzeln x usw. höhere Frequenzen als 
der Grundwelle. Das Feldbild der E,-Welle für x, zeigt gegenüber dem für x, 
(vgl. Abb. 2) vollständig geschlossene Kraftlinienringe beiderseits längs der 
Achse, außen aber bis zur Rohrwand hin je nochmals halbe Ringe, die als elek- 
trische Kraftlinien auf dieser senkrecht endigen. Die Feldstärke €, hat also hier 
nicht nur auf der Achse ein Maximum, sondern auch auf einer zylindrischen 


Fläche bei etwa ?/, des Rohrradius. 
*) Siehe FUNK UND TON Nr. 1/1948. 
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Ob die Grundwellen oder ihre Har- 
monischen auftreten, hängt von den Z,-MWelle: 
Anregungsbedingungen ab, d.h. von 


Anordnung und Form der sendenden ER 
Strahler. Verblüffend erscheint auf den x 


ersten Blick, daß es grundsätzlich 
möglich ’ist, die gleiche Frequenz in 
mehreren Schwingungsformen, . also 
gewissermaßen in mehreren Kanälen ber 
durch das gleiche Rohr zu schicken, Abb. 3a Abb. 3b 
wobei sich in der z-Achse verschiedene 

Wellenlängen ausbilden. Als Beispiel werde ein Rohr von R = 1,36cm 
gewählt; es gilt 


k2 = mu? + %0? = m,? + x,?, wobei x m! x Se 

0 0 1 1» 0 R » 1 R » 
24,7 4,98 

mi —m’= on: : m, > = >m. Ay? <A: 


Die Wellenlängen beider Schwingungsarten stehen also in einer gewissen Be- 
ziehung zueinander, und zwar besitzt die Grundwelle die kleinere Wellenlänge 
auf dem Kabel. Mögliche Werte sind z.B. 


Ab = 1,405; 2 = 2,44 
bei 5% = 1,104: 101°Hz (A, = 2,715 cm) 


2. Hohlleiterwellen höherer Ordnung 
(E,-, H,-Wellen usw.) 


Diese sind in p harmonisch; sie werden demnach von unserem speziellen 
Ansatz, in welchem D, = 0 gesetzt, also keine Abhängigkeit der Feldstärken 
vom Winkel 9 angenommen war, nicht erfaßt. Die aus dem allgemeinen An- 
satz Gl. (2) für D„ # 0 zu gewinnende Besselsche Differentialgleichung lautet 
für E-Wellen 


Do’.t 5 D, + (m + Det) &=0, (32) 
ihre allgemeine Lösung (Carson) 
x © 
& = 2 In (xp) * [Ancosnp + Basin ng] |ot +mz. (33) 
Bei Wellen solcher Art ist das Feldbild im Rohrquerschnitt stets in mehrere 
Segmente unterteilt. (Vgl. die Abbildungen 1 für E,, und 2 für H, bei South- 


worth [4]; ferner Abb. 2 und 5 in [5]). Die Dämpfungsfunktionen für die 
E,- und die H,-Welle sind von Carson angegeben worden (Kurventafel [3] 


S.329, auch [4] S. 298 sowie in [5]); unter allen 4 Wellenarten ist nur die 


- Ho-Welle durch Dämpfungsabnahme bei wachsender Frequenz gekennzeichnet. 
Wie aus Gl. (33) ersichtlich, ist durch die Ordnungszahl n zunächst festgelegt, 
in wieviel Segmente sich das Feldbild im Rohrquerschnitt aufteilt; bein=1 


92 FUNK UND TON Nr. 2/1948 


sind es, wie auch aus den Figuren ersichtlich, zwei. Entsprechend tritt nicht 
mehr J,, sondern die Besselsche Funktion n-ter Ordnung auf. Die allgemeine 
Lösung (33) stellt die Superposition sämtlicher möglichen Wellen dar; der 
Ausdruck für die E,-Welle lautet 


&0) =E,cosp Jı(xp) |ot— mz, (34) 


für die H,-Welle 
Hz) = H,cosp Jılxp) |et — mz. 


Bei Ableitung der übrigen Feldstärken, die an dieser Stelle zu weit führen 
würde, sind wiederum die Grenzbedingungen an der metallischen Rohrwand 
einzuführen. 


Grundsätzlich kann auch hier die gleiche Frequenz auf verschiedene Weise, 
also etwa gleichzeitig mittels der drei ersten E-Wellen übertragen werden; 
selbstverständlich sind aber auch bei E, usw. wiederum höhere Wurzeln der 
betr. Besselschen Funktion, also Harmonische in p möglich, so daß eine doppelte 
Mannigfaltigkeit der räumlichen Erregungsformen bei gleicher Frequenz besteht. 
Während die Arbeit von Carson [3] die theoretischen Grundlagen gibt, 
beschäftigt sich Southworth [4] mehr mit den praktischen Erscheinungs- 
formen dieser Wellen. Da der Raum fehlt, auf alles einzugehen, nennen wir 
in Kürze: r 
Wellenwiderstände für die einzelnen Wellenarten, Analogie zu akustischer 
Fortpflanzung in Röhren, Ausstrahlung an den freien Rohrenden, wobei man 
wie in der Akustik hornartige Erweiterungen benutzen und damit erhebliche 
Richtwirkungen im freien Raume erzielen kann. ‚Ferner gibt er verschiedene 
Apparate an, die zu Versuchen mit diesen Höchstfrequenzen dienen, wie Gene- 
ratoren, abgestimmte Resonanzkamera mit verschiebbarer Endabschlußplatte, 
einen Wellenmesser, der als konzentrisches Lechersystem von veränderlicher 
Länge arbeitet, ferner Empfangsanordnungen mit Kristalldetektor. Bemerkens- 
wert sind die Verwendung von Irisblenden, ferner Endabschlüsse bestimmten 
Scheinwiderstands, die aus dünnen Folien von Widerstandsmaterial mit 
dahinterfolgender Resonanzkammer bestehen. 3, 


Auf die den Rohrwellen sehr ähnliche Fortpflanzung längs dielektrischer 
Drähte, die erstmalig von Schriever bearbeitet worden ist [6], geht Garson 
in einem besonderen Abschnitt ein. 


Das Gebiet der Höchstfrequenzleitungen hat inzwischen wichtige Erweite- 
rungen und umfangreiche technische Anwendung gefunden, leider zum großen 
Teile im Rahmen der Kriegstechnik. Von Bedeutung ist es besonders für 
Flugzeug-, Navigations- und Sichtgeräte nach dem Reflexionsprinzip (Radar 
und ähnliche Verfahren) sowie für die Fernsehtechnik. Um vorliegende Arbeit, 
in welcher vor einer Reihe von Jahren die theoretischen Grundlagen zusammen- 
gefaßt worden sind, zu vervollständigen, sind in der ‚Ergänzung des Literatur- 
verzeichnisses‘ eine Anzahl seither erschienener Arbeiten zusammengestellt 
worden. In diesen sind auch weitere Schwingungsformen und Feldbilder, prak- 
tische Anordnungen und Geräte und deren Anwendungen sowie die Analogien 
zu finden, welche zwischen den Wellenleitungen, diesem jungen, interessanten 
Zweige der Hochfrequenztechnik, und bestimmten akustischen Wellenformen 


f in Rohren bestehen. 
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Referate und Zeitschriftenschau 


Ausländische, aber auch deutsche Bücher und Zeitschriften sind zur Zeit noch sehr 
schwierig zu beschaffen. Wir wollen daher unsere Leser unterstützen und stellen. auf 
vielfachen Wunsch von den Aufsätzen, die mit einer Fußnote versehen sind, in beschränk- 
tem Umfang Fotokopien der Originalarbeiten zur Verfügung. Wir bitten, die Kosten — 
jeweils RM 2,— pro Seite und Rückporto — der Bestellung in Briefmarken beizufügen, 


Dielektrische Antennen!) 


Zum Unterschied von einem zylindrischen, 
gemäß Bild 1a durch einen Dipol erregten 
Richtstrahler mit leitendem Metallüberzug, 
von dem die Wellen lediglich am Ende wie 
von einer ebenen Scheibe abgestrahlt werden, 
versteht man unter einer dielektrischen An- 
tenne eine solche, die mit einem für das innere 
Feld der Antenne durchdringbaren Dielektri- 
kum überzogen ist (Bild. 1b) oder vollständig 
aus solchem dielektrischen Stoff besteht. Ob- 
wohl von der dielektrischen Stabantenne 
Nachteile (hohe dielektrische Verluste und 
Streuung) behauptet werden (vgl. z. B. „Prin- 
ciples of radar“, McGraw Hill Co,, Inc., New 
York u. London, 1946, Kap. X—2), hat sie 
für die Dezimeter- und Zentimeter-Wellen- 
technik erheblich an Bedeutung gewonnen, 


Abweichend von dem nur als ‚‚Querricht- 
strahler‘ wirkenden metallischen Rohr sendet 
sie sowohl quer als auch längs gerichtete 
Wellen in den freien Raum aus. Die Zusam- 
mensetzung beider Wirkungen zu einem Ge- 
samtrichtbild ist eine Funktion des Quer- 
schnittes S und der Länge L einer solchen 
Antenne, Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
längs der Schirmung ist von deren Dicke e 
und der Dielektrizitätskonstante e abhängig. 
Den Einfluß von S, L, e und e im Bereich von 
2,5 bis 64MHz auf die Gestalt des Richtbildes 
und die Verkleinerung seiner parasitären Flügel 
haben insbesondere Zinke und Mallach 
planmäßig untersucht. Diese gelangten dabei 
zu Ausführungsformen, die in der Führung 
der Wellen und der Öffnung des Wellenbündels 
gegenüber den bekannten klassischen Model- 
len gewisse Vorteile bieten. 
Bild 2 zeigt die Fortpflanzungsgeschwindig- 


keit für den Strom des Strahlers, abhängig 
vom verhältnismäßigen Durchmesser D/A. 


4) Nach L’onde &lectrique, “Les Antennes Dielec- 
triques‘‘, Dez. 1946, S. 387...390. 
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Dabei überschreitet die Schwingungsweite der 
parasitären Flügel noch nicht den 0,16. Teil 
der des Hauptflügels. Die Bündelöffnung 
liegt zwischen 2 © = 50° bis 25°, 

Bei schwachen Durchmessern (D = 0,3) ist ' 
die Geschwindigkeit v’ längs des Strahlers 
nahezu gleich der Geschwindigkeit v in 
Luft, und das Verhältnis A/A’ der Wellen- 
länge X in Luft zur Wellenlänge A’ auf dem 
Stab ist gleich eins. Mit Zunahme des Durch- 
messers D verringert sich v’, und das Verhält- 
nis v’/v=X’/A sinkt dabei asymptotisch bis 
auf ı/ye herab. In dem Maße, wie L/AX und 
D/A wachsen, gewinnt auch das Bündel unter 
Verringern des Öffnungswinkels. © an Schärfe, 
jedoch ist es nicht vorteilhaft, L= 6X und 
D = 0,8X zu überschreiten. Auch eine Zu- 
nahme der Wandstärke e und der Dielektrizi- 
tätskonstante.e trägt zum Verbessern des 
Strahlenbündels bei, läßt aber die parasitären 
Flügel anwachsen. Versuchsmäßig ergibt sich 


e/\ Ss 0,1 Ve—1 als Bestwert. Die Quer- 
schnittsform (rund, elliptisch, rechteckig usw.) 
des. Rohres und der dielektrische Verlust- 
faktor sind von geringerer Bedeutung. Bei- 
spielsweise können bei Wellenlängen von 
A= 10 cm Rohre von 30...70 cm Länge 


Metallischer Richtstrahler 


EEE 


Dielektrischer Stab 
ET TLETTTLÄET TEE BE 


Abb. 1 
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9...12 cm Durchmesser und Wandstärken 
von 4mm (Karton, e= 4) benutzt werden. 
Bei Verwendung von dielektrischen Voll- 
» stäben ergibt sich als günstigster Durchmesser: 


0,36 bis 0,58 
Der. 


Ve —1ı 
oder für den Querschnitt: 
(0,1 bis 0,25) A? 
_ ee 


S) 


So liefert ein Trolitulstab (e = 2,5) von der 
Länge L = 1,8% = 20 cm und gleichbleiben- 
dem Durchmesser von 57 mm auf der Weile 
A= 12cm ein Bündel mit dem Öffnungs- 
winkel 2 © = 55° und einer größten Parasitär- 
strahlung von 0,2. Der Stab kann auch leicht 
kegelstumpfartig mit einem Durchmesser am 
erregten Ende 


abnimmt und an diesem mit einer verrundeten 
Kappe versehen ist. Dadurch wird die Ge- 
schwindigkeit allmählich his auf die in Luft 
verringert, ohne daß ein Zurückwerfen ein- 
tritt. Ein solcher Stab von der Länge L = 3,3 X 
ergibt eine Bündelöffnung 28 = 42°. Die 
Parasitärstrahlung liegt unter dem 0,13. Teil 
der Hauptstrahlung. 


Weil die Abmessungen der dielektrischen 
Antenne der Wellenlänge verhältnisgleich 
sind, ist sie an ein bestimmtes Frequenzband 
gebunden und arbeitet außerhalb dieses nur 
begrenzt einwandfrei trennscharf. Dieses Fre- 
quenzband ist aber ziemlich breit, und es 
kommt bei der Wahl der Bestimmungsgrößen 
L, D und e mehr auf einen Ausgleich an, wo- 
bei die durch eine Frequenzabweichung be- 
dingte Verschlechterung der einen Eigenschaft 
durch die Verbesserung einer anderen wett- 
gemacht wird. Bevor die Richteigenschaften 
einer durchgreifenden Veränderung unter- 
liegen, kann von den in die Formeln einge- 
führten Wellenlängen einigermaßen beträcht- 
lich abgewichen werden. So bleibt z. B. eine 
Abweichung von + 10% ohne Belang. Im 
allgemeinen ist der zulässige Gesamtbereich 
durch das Verhältnis fm/fm = 2,1 gekenn- 
zeichnet. 
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Große Anforderungen an die Schärfe des 
Bündels lassen sich durch die gruppenweise 
Vereinigung mehrerer dielektrischer Strahler 
erfüllen, die in Nebeneinanderschaltung und 
Phasenübereinstimmung betrieben werden. 
Der gegenseitige Abstand muß dabei in der 
Größenordnung der Wellenlänge liegen. Die 
Vereinigung von schon zwei Strahlern der 
Länge L = 3,3% im Abstand von 1,5X ver- 
ringert die Bündelöffnung und eine Gruppe 
von acht Stäben den Winkel 2© auf 5°. 
Selbstverständlich können solche Gruppen- 
anordnungen in zueinander senkrechten Rich- 
tungen ausgeführt werden, um damit die 
gleiche Verdichtung zu erhalten. 

Für die dielektrischen Antennen können 
fast alle Dielektrika guter Eigenschaften ver- 
wendet werden, z. B. Trolitul, Karton, Glas, 
keramische, dielektrisch verlustarme Werk- 
stoffe wie Calit, und solche hoher Dielektrizi- 
tätskonstante wie Condensa usw. O.N. 


Ein neues „umgekehrtes‘‘ Röhren- 
voltmeter 


Bei dem sogenannten umgekehrten Röhren- | 


voltmeter wird die zu messende Spannung 
nicht wie üblich an das Gitter, sondern an die 
Anode der als Meßröhre benutzten Triode 
gelegt. Die bekannten Ausführungsformen 
derartiger Röhrenvoltmeter [1], die sich im 
allgemeinen [2] zur verlustfreien Messung 
mittlerer und höherer Gleichspannungen 
(etwa 5...150 V) und bei, entsprechender 
Ausbildung [3] auch für Hochspannungs- 
messungen (bis etwa 20 kV) eignen, beruhen 
auf der Feststellung der durch den Einfluß 
der zu messenden Spannung verursachten 
Änderung des Gitterstromes der Triode. Sie 


sind bedeutungsvoll als Betriebsmeßgeräte für . 


die Gleichspannungsmessung an Kondensa- 
toren, in Fotozellenschaltungen und hoch- 
ohmigen Spannungsteilern, in Schaltungs- 
anordnungen mit Elektronenröhren zur Mes- 
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sung der verschiedenen Gitter- und Elek- 
trodenvorspannungen, wo eine merkliche 
Stromentnahme falsche Ergebnisse nach sich 
zieht, und können an SteHe der sonst für 
diese Zwecke in Betracht kommenden elektro- 
statischen Spannungsmesser verwendet wer- 
den. 

H. G. Foster [4] hat ein neues umge- 
kehrtes Röhrenvoltmeter für Hochfrequenz- 
messungen (bis etwa 2 MHz) beschrieben, das 
drei Spannungsmeßbereiche (125, 250 und 
500 V) hat (Widerstand etwa 1000 Q/V), mit 
einer 50-Hz-Wechselspannung geeicht wird 
und auch für Gleichspannungsmessungen ver- 
wendet werden kann. Es beruht — im Gegen- 
satz zu den eingangs erwähnten Ausführungs- 
formen des umgekehrten Röhrenvoltmeters — 
auf der Feststellung der durch den Einfluß 
der zu messenden Spannung verursachten 
Änderung des Anodenstromes der Triode, 
die hier nach Abb. 1 geschaltet ist, einen 
hochohmigen Katodenwiderstand R hat und 
nach Art des ‚„Katodenverstärkers‘‘ [5] mit 
einer sehr starken Gegenkopplung arbeitet. 
Handelt es sich um Gleichspannungsmes- 
sungen, so wird der positive Pol der zu unter- 
suchenden Spannungsquelle an die Anode und 
der negative Pol an Katodenwiderstand R 
und Steuergitter gelegt. Im Anodenstrom- 
messer M fließt dann ein reiner Gleichstrom. 
Wird jedoch die Gleichspannungsquelle durch 
eine Wechselspannungsquelle ersetzt, dann 
kann nur während der den positiven Halb- 
wellen entsprechenden Zeit, in der die Anode 
gegenüber der Katode positives Potential hat 
(Durchlaßrichtung), ein Anodenstrom fließen. 
Während der den negativen Halbwellen ent- 
sprechenden Zeit, in der die Anode gegenüber 
der Katode negatives Potential hat (Sperr- 
richtung), kann aber kein Anedenstrom auf- 
treten, d.h. die Triode arbeitet in diesem 
Fall nach Art einer Einweg-Gleichrichter- 
schaltung. Der den Anodenstrommesser M 


“ durchfließende Strom ist dann ein pulsie- 


render Gleichstrom, dessen Gleichstrom- 
komponente gemessen wird. 

Legt man an die nach Abb.1. geschaltete 
Triode eine zu messende Gleichspannung Ex 
mit der richtigen Polarität an, dann entsteht 
der Anodenstrom I,, der einerseits an dem 
Katodenwiderstand R den als Gitterspannung 
wirkenden Spannungsabfall Eg = I, R und 
anderseits die zwischen Anode und Katode 
wirksame Spannung E, hervorruft: 


Ex=Ea, +Eg 


' Wenn nun Ex um den Betrag dEy geändert 


16) 


wird, so tritt eine entsprechende Anoden- 


Nr. 2/1948 FUNK UND TON 


stromänderung dI, auf, die eine entsprechende 
Gitterspannungsänderung d Egs=dls Rund 
auch eine entsprechende Spannungsänderung 
dE, = u :dE, (u = Verstärkungsfaktor der 
Triode) verursacht: 


dEL- dB, Han San 
SE 
dere (1) 
7 


Dadie GitterspannungsänderungdEg =dl;s-R 
der Spannungsänderung dEy entgegenwirkt 
— wird Ey größer, dann steigt dadurch der 
Anodenstrom I,, gleichzeitig aber auch der 
dem Gitter ein negatives Potential erteilende 
Spannungsabfall E,=I,:R, und umge- 
kehrt —, so ergibt sich hier, wenn in der all- 
gemein üblichen Weise unter Zugrundelegung 
der in den Röhren-Kennlinien festgelegten 
Zusammenhänge mit R; der innere Wider- 
stand der Triode und mit S ihre Steilheit be- 
zeichnet wird, die Beziehung 


dE, 


dl = ——S-dE,- 


i Rj 


—S:dI R 


Die jeweilige Anodenstromänderung dIz ist 
somit durch die Gleichung 


dE 1 
Fe A pre EN (2) 
Ri 1+S-R 
gegeben. 
Aus den Gleichungen (1) und (2) folgt: 
„e+l 
dEx dEı u w+1 
Grau Herg DERaTarrena Lg oe mar 2 STOL5 ED 8) 
dIz dEz 1 u 
R;k 1+S-R 
oder, daS - R; = ist, 
dE el 
"-E (Rt R @) 
dIz pr 


Wenn u: R> R;ist, so gilt der. vereinfachte 
Ausdruck 


en (4) 


=(" +1)-R 
Ia 
Ist weiterhin u > 1, so gilt sehr angenähert 
dE 
"=y:R (5) 
dI, 


Hieraus geht hervor, daß zwischen der: Span- 
nungsänderung dEx und der Stromänderung 
dI, eine lineare Beziehung besteht, voraus- 
gesetzt, daß auf dem geradlinigen Teil der. 
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Trioden - Kennlinie 
gearbeitet wird. Än- 
derungen des Ver- 
stärkungsfaktorss wu 
der Triode, die durch 
Alterungserschei- 

nungen hervorgeru- 
fen werden können, 
gehen hier — im 
Gegensatz zum Ka- 
toden -Verstärker — 
grundsätzlich in vol- 
lem Maße in die Mes- 
sung ein. 

Das Verhältnis 'dEy/dI, stellt für den Fall 


Abb.1. Schaltungs- 


anordnung des um- 
gekehrten Röhrenvolt- 
meters nach H.G. Foster 


der Gleichspannungsmessung den Gesamt- ' 


widerstand des Röhrenvoltmeters dar, der den 
Werten u und R proportional bzw. sehr an- 
genähert proportional ist. Für den Fall der 
Wechselspannungsmessung ergibt sich. der 
Gesamtwiderstand des Röhrenvoltmeters aus 
folgenden Überlegungen: 


"1. Bei einer sinusförmig verlaufenden 
Wechselspannung besteht zwischen . dem 
Scheitelwert Emax und dem arithmetischen 
Mittelwert Emj die Beziehung 


Emax 


V:: 1,11 


2. Für den eine Einweg-Gleichrichterschal- 
tung durchfließenden pulsierenden Gleich- 
strom, der sinusförmig verlaufende Halb- 
wellen hat, besteht zwischen dem Scheitelwert 
Imax und dem arithmetischen Mittelwert Imi 
die Beziehung 


en Emax er 2 Emax 
1,57 r 


(6) 


I 
ae "m 
2 1,57 u 


Imax 


1 I 
RA ARR so /max 


2 2.111 


3. Der Gesamtwiderstand des Röhrenvolt’ 
meters, der durch das Verhältnis zwischen 
dem Mittelwert Emi der angelegten Wechsel- 
spannung Ey und dem durch den Anoden- 
strommesser M gemessenen Mittelwert Imj 
dargestellt wird, ist somit durch den Ausdruck 


2 5 Emax 
Emi Te Emax 
u Pr FE RD Tann (8) 
Imi h Imax Imax 
Tr 


gegeben, d. h. der Wechselspannungs-Gesamt- 
widerstand ist doppelt so groß wie der Gleich- 
spannungs-Gesamtwiderstarid, also sehr ange- 
nähert gleich 2. u. R. 
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Der den Mittelwert Imi des Anodenstromes 
messende Anodenstrommesser M kann (unter 


Voraussetzung eines sinusförmigen Verlaufs. 


der zu messenden Wechselspannung Ey) 
direkt in Scheitelwerten oder vorteilhafter in 
Effektivwerten von Ey geeicht werden und 
erhält eine angenähert lineare Skalen-Charak- 
teristik. Abb. 2 zeigt als Beispiel die bei Ver- 
wendung eines Drehspul-Milliamperemeters 
(Meßbereich 1mA) erhaltenen Eichungs- 
Kennlinien für eine Gleichspannungsmessung 
(Meßbereich 125 V) und für eine Wechselspan- 
nungsmessung entsprechend einer Eichung 
in Effektivwerten (Meßbereich 250 V). Der 
Meßbereich des Röhrenvoltmeters kann durch 
entsprechende Wahl des Katodenwiderstan- 
des R (Meßbereich-Umschalter) nach Bedarf 
verändert werden (z. B. R= 3125 Q, 6250 0 
und 12500 Q für die Wechselspannungs-Meß- 
bereiche 125 V, 250 V und 500 V bei u = 20, 
so daß die entsprechenden Gesamtwider- 
stände des Röhrenvoltmeters etwa 125 kQ, 
250 kf} und 500 kQ betragen). 


Die in dem Frequenzbereich 50 Hz bis etwa 
2 MHz erhaltenen Meßfehler liegen in zu- 
lässigen Grenzen. Selbstverständlich muß, 
wie bei allen Gleichrichter-Meßgeräten, bei 
nichtsinusförmigem Verlauf der zu messenden 
Wechselspannung Ex mit entsprechenden, 
durch die Kurvenverzerrung hervorgerufenen 
Meßfehlern gerechnet werden. Bei Nieder- 
frequenzmessungen ist es zweckmäßig, dem 
Anodenstrommesser einen Elektrolytkonden- 
sator (etwa 100 UF) parallel zu schalten, um 
unerwünschte, durch die verhältnismäßig 
starke Wechselstromkomponente des Anoden- 
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a 


Anodenstrom 2 
in 


——t Spannung Ex= bzw. Ex 


Abb.2, Eichungs-Kennlinien eines umgekehrten 
Röhrenvoltmeters nach Abb.1: Im Strommesser M 
fließender Anodenstrom I. in Abhängigkeit von der 


zu messenden Gleichspannung Eul bzw. Wechsel- 
spannung E,„ _ (Effektivwert) 
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Stromes verursachte Vibrationen des Zeigers 
zu vermeiden. 


Das beschriebene Röhrenvoltmeter zeichnet 
sich durch besondere Einfachheit aus und 
kann in vielen Fällen gute Dienste leisten. 
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: Telefonverkehr 
mit Zentimeterwellen 


Auf Grund der während des Krieges ge- 
wonnenen Erfahrungen auf dem Gebiet der 
Zentimeterwellen war man bald zu der An- 
sicht gekommen, daß die Zentimeterwellen 
durch die Möglichkeit der scharfen Bündelung 
und dementsprechend kleiner Hochfrequenz- 
leistung und geringer Störanfälligkeit in der 
Lage sein müßten, in einem kommerziellen 
Telefonnetz das Kabel zu ersetzen, wo die 
Naturgegebenheiten die Verlegung von Ka- 
beln schwierig und unwirtschaftlich gestalten 
würden. Aber bisher war man kaum über 
eine versuchsmäßige Durchführung eines 
Telefonverkehrs mit Zentimeterwellen hinaus- 
gekommen. Um so beachtenswerter ist eine 
soeben erschienene ausführliche Beschreibung 
einer über das Versuchsstadium "hinaus- 
gehenden Telefon-Sende- und -Empfangs- 
station für den Gegensprechverkehr, die im 
 Auftrage des britischen Versorgungsministe- 
riums von der General Electric Co., Ltd., 
entwickelt und gebaut wurde und mit deren 
Hilfe bereits eine regelmäßige Verbindung 
über die Cardigan-Bucht in Wales über eine 
f Entfernung von rund 90 Kilometern hinweg 
I hergestellt ist!). Diese Verbindung kann an 
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das vorhandene Telefonnetz der Post an- 
geschlossen werden und ist daher auch von 
jedem Fernsprechteilnehmer zu benutzen. 
Für den Empfangs- und Sendeteil der 
Station wird als gemeinsame Antenne ein 
rotationssymmetrischer 'Parabolspiegel' be- 
nutzt. Die durch den Parabolspiegel herbei- 
geführte Bündelung bzw. Richtwirkung hat 
eine erhebliche Steigerung der Hochfrequenz- 
energie in Richtung auf die Antenne der 
Gegenstation zur Folge. Der sich gegenüber 
dem Hertzschen Dipol ergebende Energie- 
gewinn G ist durch die aus der optischen 
Beugungstheorie abgeleitete Formel 


bestimmt, wo A die Öffnungsfläche des Para- 
bolspiegels und A die benutzte Wellenlänge 
ist. In der Praxis wird allerdings» diese 
Energiesteigerung nur zu etwa 60% ver- 
wirklicht werden können, so daß man für 
diese die Faustformel G = 5 A/X? erhält. Der 
in der beschriebenen Station verwendete An- 
tennenspiegel hat einen Durchmesser von 
120 cm, so daß sich ‚bei der angewendeten 
Wellenlänge von 3,2 cm eine Energiesteige- 
rung auf den 5700fachen Wert gegenüber dem 
üblichen Dipol ergibt. Die mit dem Parabol- 
spiegel erzielte Strahlungsenergie in Ab- 
hängigkeit von dem Strahlungswinkel, die in 
Abb. 1 dargestellt ist, zeigt eine ausgezeich- 
nete Bündelung der Hochfrequenzstrahlung, 
und zwar erhält man bei einer Wellenlänge 
von 3,2 cm eine Strahlbreite (Halbwertbreite) 


2)H. R. L, Lamont, R. G. Robertshaw und T. G, 
Hammerton, Microwave Communication Link,Wireless 
Engineer, Band 24, November 1947, Seite 323. 


0 Hyperbalischer 
Reflektor 


Hohlrohr- 
leiter 


tBrennebene . 
Abb. 2 


45-472 02468 
Azimut in Graden J 
Abb.1 
Abb. 1. Rotationssymmetrische Strahlungscharakte- 
ristik der Parabolantenne 


Abb..2. Schema der Sende- und Empfangsantenne 
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von 1,6° und eine entsprechende Richt- 
empfindlichkeit, wenn der Spiegel als Emp- 
fangsantenne arbeitet. 

Der Aufbau der Parabolantenne ist im 
Prinzip in Abb. 2 gezeigt;.eine auf den Spiegel 
fallende ebene elektromagnetische Welle 
würde im Brennpunkt S des Parabolspiegels 
gesammelt werden. Durch einen kleinen 
hyperbolischen Reflektor, dessen einer Brenn- 
punkt mit S zusarnmenfällt, wird erreicht, 
daß die Wellen in S’, dem anderen Brenn- 
punkt des hyperbolischen Reflektors, kon- 
vergieren, der unmittelbar vor dem Ausgang 
eines Hohlrohrleiters liegt, durch den die 
Hochfrequenzenergie abgeleitet wird. Arbeitet 
der Spiegel als Sendeantenne, so verläuft der 
Strahlengang sinngemäß in umgekehrter 
Richtung. : 

Zur Trennung von Empfangs- und Sende- 
strahlung werden linear polarisierte Hoch- 
frequenzschwingungen benutzt, und zwar 
sind diese beiden Schwingungen senkrecht 
zueinander polarisiert. Der zur Antenne 
führende Hohlrohrleiter hat aus diesem 
Grunde kreisförmigen Querschnitt mit einem 
Durchmesser von 20 mm. Die Trennung der 
ankommenden und abgehenden Schwin- 
gungen erfolgt in dem Hohlrohrleiter durch 
eine Y-förmige Gabelung des Leiters und 
entsprechende Polarisationsfilter (Abb. 3). Die 
Polarisationsfilter bestehen aus einer den 
Querschnitt des Leiters abdeckenden Blende 
mit einem schmalen, rechteckigen Schlitz. 
Eine solche Blende läßt nur die H,,-Welle 
durch, deren elektrischer Vektor senkrecht 
auf der Längsrichtung des Schlitzes steht. 
Dementsprechend sind in den beiden Ästen 
hinter der Gabelung des Hohlrohrleiters je 
eine dieser Schlitzblenden angebracht, deren 
Schlitzrichtungen senkrecht zueinander ste- 
hen. Das als Senderöhre dienende Klystron 
ist unmittelbar auf dem Sendeteil des Hohl- 
rohrleiters angebracht und gibt seine Hoch- 
frequenzleistung durch eine Schlitzblende an 
diesen ab. Die Sendeleistung des Klystron 
beträgt 75 Milliwatt, die Frequenz 9400 MHz 
(entsprechend 3,2 cm). Die Abstimmung er- 
folgt, ebenso wie im Empfangsteil, durch 
einen im Hohlrohrleiter verschiebbaren Kol- 
ben. Der Sender arbeitet mit Impulsmodu- 
lation, und zwar wird durch die Modulation 
die Länge der einzelnen Rechteckimpulse ver- 
ändert, die Impulsfrequenz ist 17 000 Hertz. 
Diese einfachste Art der Impulsmodulation 
ist mit geringem Aufwand durchzuführen und 
für den Telefonverkehr auch deshalb sehr 
bequem, weil der Empfang mit einem gewöhn- 
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lichen Empfänger für Amplitudenmodulation 


möglich ist, wenn nur der Empfänger eine 
hinreichende Bandbreite besitzt. 


Die Impulsfrequenz wird von einem rück- 
gekoppelten Oszillator erzeugt, der eine sinus- 
förmige Schwingung von 17 000 Hertz liefert, 
die dem Gitter einer stark übersteuerten 
Pentode zugeführt wird. Die Breite der von 
der übersteuerten Pentode erzeugten Recht- 
eckimpulse wird durch die ebenfalls am Steuer- 
gitter der Pentode liegenden Sprechspannung 
gesteuert. Mit dieser sehr einfachen Schaltung 
läßt sich allerdings nur eine 75%ige Modu- 
lation erreichen. 


Die Empfangsseite der Station arbeitet nach 
dem Überlagerungsprinzip: unmittelbar im 
Empfangsteil des von der Antenne kom- 
menden Hohlrohrleiters ist ein Kristallgleich- 
richter als Mischstufe quer durch den Hohl- 
rohrleiter gespannt; der Gleichrichter ist über 
ein Hochfrequenzfilter mit dem Eingang des 
Zwischenfrequenzverstärkers verbunden. Die 
Überlagerungsfrequenz wird ebenfalls durch 
ein Klystron erzeugt und über ein Koaxial- 
kabel kurz vor dem Mischkristallin den Hohl- 
rohrleiter geführt. Es wird mit einer Zwischen- 
frequenz von 13,5 MHz und einer Bandbreite 
des Zwischenfrequenzverstärkers von 3 MHz 
gearbeitet. Hinter dem zweiten Gleichrichter 
ist sowohl die Sprechfrequenz als auch die 
rechteckige Impulsfrequenz von 17 000 Hertz 
vorhanden, die nach nochmaliger Gleich- 
richtung zur automatischen Lautstärke- 
regelung herangezogen wird und außerdem 
eine automatische Frequenzregelung des 
Überlagerungsoszillators ermöglicht. 

Füreine zuverlässigeVerbindung muß zwischen 


‘den Antennen zweier Stationen optische Sicht 


bestehen bzw. durch entsprechende Hoch- 


‚legung der Antennen hergestellt werden. 


Bei der Richtempfindlichkeit der Parabol- 


Empfangsteil Sendeteil 


t- Elektrischer Vektor der 
Empfangsstrahlung 
®=Elektrischer Vektor 


der Sendestrahlung Abb. 3 


Abb. 3. Hohlraumleiter mit Y-Gabelungzur Trennung 
von Empfangs- und Sendestrahlung 
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Bien: 


' antennen müssen diese mit einer Genauig- 


keit von + 1° horizontal und vertikal 
entweder mit Hilfe eines Kompasses oder 
durch visuelles Anpeilen auf die Antenne der 
Gegenstation vorjustiert werden. Erst dann 
ist eine Feinausrichtung der Antenne an Hand 
eines Abstimm-Anzeigers im Empfangs- 
verstärker möglich. ; 


Die Erfahrungen mit dieser ersten regulären 
Telefonverbindung haben schon jetzt gezeigt, 
daß die Zentimeterwellen einen Fernsprech- 
verkehr gestatten, der hinsichtlich Zuver- 
lässigkeit und Verständlichkeit den Kabel- 
verbindungen kaum nachsteht. Eine An- 
fälligkeit gegen elektrische oder atmosphä- 
rische Störungen wurde nicht beobachtet und 
das am Ausgang des Empfangsverstärkers 
gemessene Verhältnis von Signalspannung zu 
Störspannung betrug im Durchschnitt nie 
weniger als 55 db und war daher stets aus- 
reichend, um die Verbindung an die Fern- 
leitungen der Post nach London oder Schott- 
jand anzuschließen. i 


Trotz der optischen Sicht ist die Verbin- 
dung nicht ganz gleichmäßig und frei von 
Schwunderscheinungen. Es können, haupt- 
sächlich bei klarem Wetter, sowohl langsame 
als auch schnelle Fadings beobachtet werden, 
die aber durch die automatische Lautstärke- 


. regelung ausgeglichen werden und nicht stö- 


rend in Erscheinung treten. Gelegentlich 
treten auch sehr tiefe Fadings von nur zwei 
bis drei Sekunden Dauer auf, zwischen denen 
aber immer ein Zwischenraum von mehreren 
Minuten oder gar Stunden liegt. Wegen des 
starken Rauschens während dieser seltenen 
Schwunderscheinungen unterbricht man am 
besten die Unterhaltung für einige Sekunden; 
doch nehmen derartige Fadings erfahrungs- 
gemäß nur 0,1% der Verkehrszeit in An- 
spruch. 


Die Anlage beweist, daß man optische Ent- 
fernungen von 100 km mit Sendeleistungen 
von rund einem Zehntel Watt ohne Zwischen- 
stationen sicher überbrücken kann. Bei 
kürzeren Entfernungen kann der als Antenne 
dienende Parabolspiegel verkleinert werden, 
bei größeren Entfernungen dürften — auch 


“ bei optischer Sicht — die Schwunderschei- 


nungen zu stark werden, besonders wenn 
zwischen den Stationen größere Wasser- 
flächen liegen; größere Wellenlängen wären 
hier zweckmäßiger, aber solche Stationen 
könnte man nicht so gedrängt bauen. Dr.F. 


(Umfang der Originalarbeit 10 Seiten.) 
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Verstärker in Kleinraumbauart 


Auf kleinstem Raum zusammengedrängte 
und als Ganzes austauschbare Verstärker sind 
besonders bei elektronischen Meßeinrichtun- 
gen, wie sie in der wissenschaftlichen For- 
schung benötigt werden, nützlich upd wichtig. 
Viele kostbare Arbeitsstunden von Physikern, 
Chemikern und Biologen gehen verloren, weil 
sich diese in der HF-Technik unerfahrenen 
Kräfte mit der Zusammenstellung von Labo- 
ratoriumsgeräten befassen müssen. Mancher 
teuere und langwierige Versuch scheitert, weil 
im entscheidenden Augenblick ein Verstärker 
versagt und nicht schnell genug ausgewech- 
selt werden kannt). 


4-W =50828A (Subminiaturröhre ähnlich 657) 


Abb. 1. Schaltung eines austauschbaren Verstärkers 

(Gleichstrom) für Kleinraumbauart. Etwa 1000 fache 

Verstärkung. (Zahlen im Kreis bedeuten Sockel- 
zuführungen.) 


Austauschbare Kleinraumverstärker -erleich- 
tern den Bau von Meßeinrichtungen er- 
heblich. Gefordert werden muß: ausreichende 
Lebensdauer der Röhren (einige tausend 
Stunden), vielseitige Anwendbarkeit sowie 
hohe Leistungsfähigkeit und elektrische Sta- 
bilität. Deshalb wurden vom Forschungslabor 
für Elektrotechnik am Massachusetts Institute 
of Technology zwei Grundbauarten von Ver- 
stärkern mit kapazitiver und Widerstands- 
kopplung entworfen, von denen jeder für 
hohe Spannungs- oder Stromverstärkung 


1) Britton Chance, J. N. Thurston und P. L. Richman: 
Some designs and applications for packaged amplifiers 
using subminiature tubes; Rey. Sc. Instr., Bd. 18, Nr. 9 
(Sept. 47), S. 610—616. 
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W,Yı = SD828A löhnlich 68I7) 
Ya = 64 (ähnlich6I5) 


Bert 
Abb. 2. Schaltung eines austauschbaren Verstärkers 


(Wechselstrom) für Kleinraumbavart. Einregelbare, 
1000fache Verstärkung. 


brauchbar ist. Diese Verstärker sind unter 
Verwendung von Subminiaturröhren (Ray- 
theon und Sylvania) mit etwa 7 mm Glas- 
kolbendurchmesser aufgebaut. Sie weisen 
etwa die Form einer zylindrischen Röhre auf 
einem achtpoligen Stecksockel auf, haben 
etwa 30 mm Durchmesser und sind (aus- 
schließlich der Sockelstifte) rund 70 mm hoch. 
Röhren, Widerstände und Kondensatoren 
werden nur durch die Verdrahtung und einige 
Isolierkörper zusammengehalten, Einstellbare 
Bauelemente sind auf der Oberseite zugäng- 
lich angeordnet. . 
Eine  widerstandsgekoppelte Verstärker- 
schaltung für Gleichstrombetrieb zeigt Abb. 1. 
Infolge der Differentialschaltung ist diese 
Bauart unempfindlich gegen Spannungs- 
'schwankungen im Netz, Sie hat sich in Span- 
nungsstabilisatoren und für Oszillografen be- 
währt. Eine Schaltung für Wechselstrom- 
betrieb ist in Abb. 2 dargestellt. Diese Art 
findet oft für Meßeinrichtungen Verwendung; 
deswegen wurde die Verstärkungsziffer auf 
den Wert 1 000 einregelbar und ziemlich un- 
abhängig von Verschiebungen der Röhren- 
charakteristik gemacht. Ein Beispiel für die 
Anwendung dieser Verstärkerbauart ist der 
damit vorgenommene Aufbau eines stabilen 
Millivoltmeters, das zwischen 500 wV und 1 V 
mit 0,05 vH Genauigkeit anzeigt. S, 
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Das Folienelektrometer als 
Meßwertwandler 77 
Von dem Wulischen Saitenelektrometer 3 


unterscheidet sich das Folienelektrometer 
grundsätzlich dadurch, daß an Stelle des nur 


wenige u dicken Fadens eine leitende Folie 


von einigen cm? Fläche zwischen zwei Kon- 
densatorplatten gespannt ist. Legt man an 
diese Kondensatorplatten, genau wie an die 
Schneiden des Wulfschen Saitenelektrometers, 
eine Hilfsgleichspannung, so bewegt sich die 
Folie infolge der elektrostatischen Kräfte auf 
die eine Kondensatorplatte zu, wenn man 
zwischen Folie und Mitte der Hilfsspannungs- 
quelle eine Spannung, die Meßspannung, legt. 


Gleichzeitig bildet die Folie mit den beiden 
Kondensatorplatten zwei veränderliche Kon- 
densatoren, die nur im Ruhezustand der Folie 
gleiche Kapazität haben*). Wird durch die 
Meßspannung die Folie ausgelenkt, so wird die 
Kapazität des einen Kondensators vergrößert, 
die des anderen verringert. Bilden daher diese 
beiden Kondensatoren einen Zweig einer mit 
Hochfrequenz gespeisten Brücke, so ist diese 
im abgeglichenen Zustand nur dann stromlos, 
wenn keine Meßspannung an der Folie liegt. 
Durch eine endliche Meßspannung wird das 
Gleichgewicht der Brücke gestört und es tritt 
in der Diagonalen der Brücke ein hochfre- 
quenter Strom auf, der nach Verstärkung und 
Gleichrichtung einem Meßgerät zugeführt 
werden kann. Das Folienelektrometer arbeitet 
also als Meßwertwandler, indem es eine dem 
Meßwert proportionale Größe (den hoch- 
frequenten Strom) erzeugt, die sich mit der er- 
forderlichen Genauigkeit bestimmen läßt. 


Die für die geschilderte Messung sich er- 
gebende Schaltung des Folienelektrometers ist 
in Abbildung 1 skiz- 
ziert. AndenKonden- 
satorplatten K, und 
RK, des Folienelektro- 
meters liegt die Hilfs- ' 
spannung U,während 
die gegen U kleine 
Meßspannung V an 
die Klemmen A und 
B gelegt wird. Mit 
dem Potentiometer P 
wird die Folie F in 
die Nullstellung ge- 
bracht, wenn A und 
= B _kurzgeschlossen 


HH 


Abb. 1. Schaltung des *) Zeitschrift für Natur- 
Follenelektrometers als forschung, Bd. 2a, Heft6, 
Meßwertwandler 1947, Seite 344, 
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‚sind. Gleichzeitig bilden die von K, und F 
bzw. K, und F gebildeten Kondensatoren 
den oberen Zweig der Hochfrequenzbrücke. 
An den, Klemmen C und D wird eine der 
Auslenkung der Folie F propertionale Hoch- 
frequenzspannung abgenommen und an den 
Eingang eines Hochfrequenzverstärkers ge- 
legt. Mit dieser Anordnung gelang es, 
Isolationsströme der Größenordnung 10—13 A 
zu messen. 


Ist die durch die zu messende Gleichspan- 
nung V bewirkte Auslenkung der Folie gleich 
a, so erhält man durch eine einfache Rechnung 
für diese Auslenkung unter der Voraussetzung, 
daß V klein gegen U und a klein gegen den 
gegenseitigen Abstand 1 der beiden Konden- 
satorplatten K, und K, ist, folgende Nähe- 


In dieser Gleichung ist e die Dielektrizitäts- 
konstante, im allgemeinen also gleich 1, F die 
für die Kapazität zwischen der Folie und den 
Kondensatorplatten wirksame Fläche in cm?, 
und c die Rückstellkraft der Folie in dyn/cm; 
V und U sind in elektrostatischen Einheiten, 
l und a in cm anzugeben. Die an den Klemmen 
‚auftretende Hochfrequenzspannung upt ist 
dann gegeben durch 


1 a 
uf = Uyt Rn 


wo Uyt die zwischen den Kondensatorplatten 
K, und K, liegende Hochfrequenzspannung 
ist. 


Sind. U und V keine Gleichspannungen, 
sondern sinusförmige Wechselspannungen, so 
wird die Auslenkung der Folie infolge ihrer 
' Trägheit durch den zeitlichen Mittelwert über 
die Periode T bestimmt; 


T 
1 a U, V 
ve ARE Jess — 2,009 = Ugtt - Vott : COS 
7 1 2 
o 


Das Folienelektrometer ist also auch als An- 
zeigegerät in der Wechselstrombrücke und als 
Leistungsmesser geeignet. Da das Folien- 
elektrometer beliebig verstärkbare Wechsel- 
ströme steuert, ist es auch als Steuergerät 
für selbsttätig abgleichbare Meßbrücken oder 
Meßschaltungen verwendbar. Dr. F. 


(Umfang der Originalarbeit 5 Seiten.) 
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Fotoelektrische Abtastung langer 
Kurvenzüge 


Zur Auswertung oder zur Übertragung in 
andere Maßstäbe von langen Kurvenzügen, 
wie man sie etwa mit Tintenschreibern oder 
fotografischen Registriervorrichtungen erhält, 
oder auch für ähnliche Aufgaben ist oft eine 
Anordnung zweckmäßig, die bei Abtastung 
des Kurvenzuges eine der Ordinate der Kurve 
proportionale Spannung liefert. In Verfolg der 
Arbeiten in den Forschungslaboratorien der 
britischen Admiralität entstand eine recht 
interessante Apparatur, die für die Abtastung 
dunkler Kurvenzüge auf hellem Untergrund 
gut geeignet ist*). 


Ein Lichtstrahl mit rechteckigem Quer- 
schnitt wird über einen Galvanometerspiegel 
auf den Kurvenzug geworfen, wobei der recht- 
eckige Querschnitt des Lichtstrahles durch 
zwei sich gegenseitig etwas überlappende 
Lichtflecke gebildet wird; der eine der Licht- 
flecke wird mit einer Frequenz von 500 Hertz, 
der andere mit 750 Hertz moduliert. Die Mo- 
dulation erfolgt durch eine von einem Syn- 
chronmotor angetriebene Lochscheibe mit je 
einer Lochreihe für jede Frequenz. Die so 
innerhalb des auf die Kurvenaufzeichnung 


projizierten Licht-Rechtecks entstehende 
Lichtverteilung istin 
Lichtintensität der ADLEOUBE 


gestellt. Bei der Ab- 
tastung der Kurve 
durch die Apparatur 
richtet sich der Teil 
des Licht-Rechtecks, 


| Entfernung der durch die gegen- 
Logeder seitige Überlappung 
Hutvenlinie der beidenLichtflecke 
Intensitätsverteilung des entsteht, en 
den Kurvenzug abtasten- selbsttätig symme- 
den Lichtflecks trisch zur Kurven- 
linie aus. 


Die automatische Verfolgung des Kurven- 
verlaufs durch den Lichtfleck wird durch Ab- 
tastung des von der Aufzeichnung reflektierten 
Lichtes mit einer Fotozelle erreicht. Die von 
der Fotozelle gelieferte Spannung wird nach 
entsprechender Vorverstärkung auf die Steuer- 
gitter zweier parallel geschalteter Pentoden 
gegeben, in deren Anodenkreis sich ein auf 
500 Hertz bzw. auf 750 Hertz abgestimmter 
Resonanzkreis befindet. Auf diese Weise 
werden die beiden mit 500 Hertz bzw. 750 


*) M. J. Tucker und G. Collins, A Photo-Electric 
Curve Follower, Electronic Engineering, Dezember 
1947, Seite 398. 
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Hertz modulierten Fotospannungen vonein- 
ander getrennt, die dann von zwei gegenein- 
ander geschalteten Dioden gleichgerichtet 
werden. So entsteht eine Gleichspannung, die 
der Differenz der mit verschiedener Frequenz 
modulierten Fotospannungen entspricht. Diese 
Differenzspannung steuert nach nochmaliger 
Verstärkung in einem Gleichstromverstärker 
das Galvanometer, über dessen Spiegel der 
den Kurvenzug abtastende Lichtstrahl ge- 
jeitet wird. 

Der durch das Galvanometer fließende 
Strom ist nach dem Gesagten proportional 
der Differenz der beiden mit verschiedener 
Frequenz modulierten Lichtmengen, die von 
der abgetasteten Aufzeichnung reflektiert 
"werden. Wenn man das Lichtrechteck in der 
in der Abbildung gezeigten Art auf den Kur- 
venzug ausrichtet, ist diese Differenz, und 
damit der Galvanometerstrom Null; bewegt 
sich die Kurvenlinie aber nach rechts oder 
links, wird mehr Licht der einen Modulations- 
frequenz reflektiert und es entsteht im Gal- 
vanometer ein Strom, der den Spiegel wieder 
so ausrichtet, daß Gleichgewicht vorhanden 
ist. Der Strom durch das Galvanometer ist 
also proportional der seitlichen Verlagerung 
der Kurvenlinie aus der Null-Lage. Voraus- 
setzung für eine einwandfreie Abtastung ist 
natürlich, daß diese so langsam erfolgt, daß 
das Galvanometer stets im Gleichgewichts- 
zustand verharren kann. 


Bei der Abtastung des Kurvenzuges folgt 
das Licht-Rechteck dem Verlauf der Kurve 
und der Galvanometerstrom ist proportional 
der Ordinate der Kurve. Die der Ordinate der 
Kurve proportionale Spannung entsteht an 
einem mit dem Galvanometer in Reihe liegen- 
den Widerstand von 1000 Ohm. 


Bei diesem im Prinzip so einfachen Gerät 
ist dem Galvanometer einige Beachtung zu 
schenken. Der Weg über die Fotozelle und 
das Galvanometer bildet eine optische Rück- 
kopplung, die bei ungünstigen Phasenver- 
hältnissen zum Schwingen des Galvanometers 
führen kann und die Anordnung unbrauchbar 
macht. Durch Parallelschalten eines Konden- 
sators von 1000 uF iin Reihe mit einer Selbst- 
induktion von 0,75 H konnte eine Phasen- 
verschiebung von 0 oder 2rr in dem Rück- 
kopplungskreis und damit ein Schwingen des 
Galvanometers bei den in Frage kommenden 
Frequenzen verhindert werden. Das Galvano- 
meter muß sehr stark gedämpft sein, seine 
Eigenfrequenz soll hoch liegen. Dr.F. 


(Umfang der Originalarbeit 4 Seiten.) 
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Das Navigationsgerät DECCA ! 


Herr Norbert Klein stellt uns zu dem Referat. 
„Das Navigationsgerät DECCA“ FUNK UND. 
TON Nr. 3/47 nachstehende ergänzende Dar- 
stellung über die Arbeitsweise dieses Systems 
zur Verfügung: 


Das Hyperbel-Navigationsgerät arbeitet auf 
der Grundlage, daß der geometrische Ort 
für alle Punkte, die von zwei gegebenen 
Punkten die gleiche Abstandsdifferenz haben, 
die Hyperbel ist. Von 3 Sendern, die im Ultra- 
kurzwellengebiet von etwa 20...60 MHz ar- 
beiten, werden Impulse ausgesandt. Der 


Sender A arbeitet mit 500 Impulsen, und die 


Sender B und C mit 250 Impulsen in der 
Sekunde auf gleicher Welle. Die Impulse 
werden entweder gleichphasig oder phasen- 
verschoben getastet. 


Die Sender haben eine Leistung von 


mehreren 100 kW. Das ist nur durch Über- 
lastung der Leistungsröbren und kurzzeitige 
Belastung durch Impulstastung durchführ- 
Im Abstand AB/AC 


bar. steht hinter 


B Imputs 
250Hz 


Kennimpuls 
| 7% Y) | 


NY Jmpuls & Cmpuls 
500 Hz 250Hz 

DJImpuls 

166 %3 Hz 


dem Sender A der Sender D, der mit 
1667 Hertz getastet wird. Mit dem A-Impuls 


wird noch ein 125-Hz-Impuls ausgestrahlt, 
der eine Kennung gibt, um das empfangene 
System eindeutig von den anderen zu unter- 
scheiden. 


Während des Krieges wurden 5 Systeme 
verwendet; und zwar das Ostsystem zum 
Einflug nach Deutschland, das Südsystem 
zum Einflug nach Frankreich, das Nord- 
ostsystem für Norwegen und das West- 
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Kennimpuls 


NW 125Hz 


B Denn 250 Hz 


ae“ 
sen 


Lim 
.... 
.-- 


CImpuls D Impuls 
250Hz 166 hz 


Abb.2 


system für Überführungsflüge von Amerika 
nach England. Ferner wurde vor der Invasion 
ein Mittelsystem errichtet. Das Empfangs- 
gerät besteht aus einem auf die einzelnen 
Betriebsfrequenzen fest abgestimmten UKW- 
Empfänger und einem Spezialoszillografen. 
Der Empfänger enthält keine Besonderheiten. 


"Nr. 2/1948 FUNK UND TON 


Der Oszillograf wird mit 250 Hz abgelenkt 
und durch den A-Impuls synchronisiert. Ab-- 
bildung 1 zeigt das Bild in einem normalen 
Oszillografen. Der A-Impuls erscheint am An- 
fang mit dem Kennimpuls, der am Fuß ge- 
schlossen ist. In der Mitte erscheint der A-Im- 
puls noch einmal, da er mit 250 Hz abgelenkt 
wird. Hinter den A-Impulsen erscheinen die 
B- und C-Impulse, die je nach dem Standort 
des Empfangsgerätes ihre Stellung verändern. 
Die Bedeutung des D-Impulses, der wie die 
B- und C-Impulse seinen Standort ändert, 
war damals noch nicht geklärt. Falls er mit 


1662. Hz getastet wird, erscheint er am Fuß 


geschlossen. Abbildung 2 zeigt die Darstellung 
des Bildes im Original-Oszillografen. Die 
Zeitlinie ist in 3 Teile geteilt. Die punktierte 
Linie zeigt den dunkelgesteuerten Rücklauf 
des Elektronenstrahles an. Auf der obersten 
Linie erscheint der A-Impuls mit dem Kenn- 
impuls, auf der, zweiten der B-Impuls und 
senkrecht unter dem A-Impuls auf der dritten 
Zeitlinie der zweite A-Impuls und von diesem 
entfernt der C-Impuls. Der D-Impuls er- 
scheint auf einer der beiden Zeitlinien. Durch 
Messung der Abstände AB und AC läßt sich 
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auf einer Karte mit den eingezeichneten Hy- 
perbeln der Standort bestimmen. Nach unse- 
ren Messungen mit dem Originalgerät war die 
Genauigkeit des Standortes im Raum von 
London + 1 m. Über Berlin etwa + 100 m 
und über Warschau etwa + 1000 m. Weil 
deutsche Flugzeuge dieses System für ihre 
Einflüge nach England benutzten, wurde die 
Phasenlage der B- und C-Impulse dauernd 
gewechselt. Dadurch wurde die Verwendung 
mehrerer Spezialkarten notwendig. 


Eine verbesserte 
Elektrometerröhre 


Sehr kleine elektrische Ströme bis herab zu 
10—15 A können mit den sogenannten Elektro- 
meterröhren gemessen werden; das sind Ver- 
stärkerröhren, meistens Trioden oder Tetro- 
den, mit sehr hoher Isolation des Steuergitters, 
die vorwiegend in der Größenordnung von 
1018 bis 101° Ohm liegt. Die Empfindlichkeit 
der Elektrömeterröhren wird einmal durch 
die unvermeidbaren Schwankungen der Be- 
triebsspannungen und dann durch Verände- 
rungen des Emissionsstromes begrenzt. Wäh- 
rend die Spannungsschwankungen verhältnis- 


ANISCHE 


mäßig einfach durch eine zweite Elektrometer- 
röhre gleichen Typs in einer Brückenschaltung 


ausgeglichen werden können, lassen sich die 


Unregelmäßigkeiten des Emissionsstromes 
nicht so ohne weiteres ausschalten. Zwar 
kann man für einen bestimmten Punkt der 
Kennlinie einer Tetrode eine recht gute Sta- 
bilität dadurch erhalten, daß man Anoden- 
und Schirmgitterstrom in der Weise gegen- 
einander kompensiert, daß sich nur eine Ver- 
änderung des Verhältnisses von Anodenstrom 
zu Schirmgitterstrom, nicht aber eine Ver- 
änderung der absoluten Stromwerte bemerk- 


bar macht, weil man durch entsprechende 


Schaltmaßnahmen - erreichen kann, 
Schwankungen des Emissionsstromes und 


daß 


der Betriebsspannungen das Verhältnis von ° 


Anoden- und Schirmgitterstrom nicht beein- 
flussen; man muß dann aber auf die Brücken- 
schaltung verzichten. Der Nachteil dieser 
Meßschaltung mit nur einer Röhre ist aber, 


daß der Ausgleich nur für einen Punkt der ° 


Kennlinie erfüllt ist und die Anordnung 
gegenüber der Brückenschaltung mit zwei 
Elektrometerröhren gegen elektrische Streu- 
felder anfällig ist. 
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' Eine erhebliche Verbesserung der Stabilität 
und Empfindlichkeit läßt sich durch Kom- 
bination der beiden erwähnten Meßschaltun- 
‚gen — Brückenanordnung mit zwei Elektro- 
meterröhren.und Gegeneinanderschaltung von 
Anoden- und Schirmgitterstrom bei Ver- 
wendung nur einer Röhre — erzielen, wenn 
man die beiden Röhrensysteme der Brücken- 
anordnung in einer Röhre mit gemeinsamen 
Heizfaden unterbringt*). Die Konstanz dieser 
Doppel-Elektrometerröhre hängt von dem 
Grade der Symmetrie ab, mit der sich. die 
beiden Röhrensysteme ausrichten lassen. Die 
übliche Aufhängung des V-förmigen Heiz- 
fadens an drei Punkten gewährleistet keine 
ausreichende Symmetrie, da jede Verschie- 
bung eines Aufhängepunktes das Gleich- 
gewicht zwischen den beiden Röhrensystemen 
stört. 


Eine von der ‚‚Ferranti Ltd.‘“ konstruierte 
neue Doppel-Elektrometerröhre DBM 6A ist 
daher mit einer indirekt geheizten Katode 
an Stelle eines einfachen Heizfadens ausge- 


*) G.C.Little, A New Double Electrometer Valve, 
Electronic Engineering, Band 19, November 1947, 
Seite 365. 


stattet worden, wodurch sich die folgenden 
Vorteile ergeben: 3 


1. Die Katode kann leichter symmetrisch 
zu den beiden Röhrensystemen justiert wer- 
den. 2. Da zur Vermeidung der Ionisation von 
Restgasen in der Röhre niedrige Betriebs- 
spannungen verwendet werden müssen, ist 
eine indirekt geheizte Äquipotentialkatode 
zweckmäßiger als ein Heizfaden. 3. Da die 
indirekt geheizte Katode im Gegensatz zu 
dem federnd aufgehängten Heizfaden fest 
gehaltert werden kann, ist die Röhre dem 
Mikrofoneffekt viel -weniger unterworfen. 
4. Die durch die zwangsläufig größere Katode 
erhöhte Raumladung bewirkt eine bessere 
Konstanz der Röhre gegenüber Schwankun- 
gen der Betriebsspannungen an den Elekroden 
der Röhre. Eine durch die größere Katode 
hervorgerufene Erhöhung des Gitterstromes 


‚(durch thermische oder fotoelektrische Elek- 


tronenauslösung am Steuergitter) hat sich in 
der Praxis als unbedeutend erwiesen. 


Gegenüber der direkt geheizten Doppel- 
Elektrometerröhre mit einer Konstanz von 
10 bis 20 mV bei einem Prozent Heizstrom- 
änderung zeigt die indirekt geheizte Röhre 
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nur eine Schwankung von 2 bis5 mV bei der 
gleichen Heizstromänderung, die auf 0,1 mV 
durch Gegeneinanderschaltung von Anoden- 
und Schirmgitterstrom herabgedrückt werden 
kann. 


“Die Daten der neuen indirekt geheizten 


Rein äußerlich unterscheidet sich die Röhre 
von einer normalen Verstärkerröhre nur durch 
die beiden nach oben durch den Glaskolben 
geführten Anschlüsse der Steuergitter. 
Dr. FE. 


(Umfang der Originalarbeit 1 Seite.) 


Doppel-Elektrometerröhre DBM 6A sind: 
Heizspannung: 4 Volt, Heistrom: 0,24 A. 
Anodenspannung: 8 Volt, Schirmgitter- 

spannung: 6 Volt. 


Anodenstrom (bei Gitterspannung 0 V): Zeichnungen 
0,3 mA je System. nach Angaben der Verfasser von 
Innerer Widerstand (bei Gitterspannung FUNK UNDTON . ...... 9 
—3V): 25 000 Ohm. 


Trester 3.2.74 2 ee 46 
Verstärkungsfaktor: etwa 2,5. 


Gitterstrom: kleiner als 10—1? A je 
System. 
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